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The Rotary Kiln in Cement Manufacture.—X. 


By W. GILBERT, Wh.Sc., M.Inst.C.E. 


Drier without Brickwork Chamber (Counter Flow). 

(134) Since the eifect of the brickwork chamber on the rate of heat trans- 
mission to the coal has been shown to be relatively small an examination is 
now made of the performance of the drier when the brick chamber is omitted, 
and no heat supplied to the outside of the shell. This type of drier is used for 


drying a wide variety of materials in practice. 


iti 





ae eee 42-0 “over Cascading Angkes 





Fig. 40. 


A diagram of the arrangement is shown in Fig. 40. The shell A is 5 ft. 
in diameter and 42 ft. long over the cascading angles as before; the feed-hood 
is marked B, and the coal feed-chute, C. Hot air or gases are supplied at a 
temperature of 700 deg. F. by the pipe E to the discharge hood D; the heat 
may be taken from the rotary kiln, or supplied by a furnace. The coal is 
discharged at F. The drier is worked on the counterflow system, that is, the 
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coal and the hot gases travel in opposite directions. The output, as before, is 
5 tons of coal per hour, reckoned dry, the initial moisture being 15 per cent. 

(135) The temperature diagram ultimately obtained is shown in Fig. 41. 
The gas temperature range is 700 deg. to 160 deg. F., and the coal temperature 
range 60 deg. to 300 deg. F., as before. A curve showing the shell temperature 
at any point in the length of the drier is also given. Heat is mainly transferred 
direct from the gas to the cascading coal; a proportion, however, is trans- 
mitted from the gas to the shell. The shell in turn radiates some of the heat 
which it receives to the coal, and the balance escapes to atmosphere from the 
outer surface. 
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Fig. 41. 


The heat is transferred proportionately as follows: Per cent. 
(a) From hot gases to coal direct... se cat 92.8 
(b) From hot gases to shell ... te te vai 7.2 


100.0 


The heat supplied to the shell is subdivided into: Per cent. 
(c) Radiation from inner surface of shell to coal... | 
(d) Loss from outer surface of shell to atmosphere ... 6.1 


7.2 
The omission of the brickwork increases the shell radiation loss from 2.4 to 
6.1 per cent., refer (112), but the amount is relatively small. 


(136) Heat Required per Minute.—From para. (115) the heat required to 
dry the coal is 51,744 B.T.U.’s; to this must be added the shell radiation loss 
of 3,365 B.T.U.’s (as calculated later), making a total of 55,109 B.T.U.’s. 
Since the gas temperature range is 540 deg. F. the weight of gas required 
per minute is: 

55,109 


ae ie ile K 
B40 x0 94 = 42° Ibs. 
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(137) The length of 42 ft. is divided into six parts as before. The items 
required for calculation purposes are generally similar to those listed in para. 
(121). Details are as follows: 


(a) Value of W inside shell = eich bps Ped, 
(b) Corresponding value of Hc for heat transmission 
between the gas and the inside of the shell sae 2.00 
(c) Value of Hc for heat transfer between the gas 
and grade VIII coal, refer (114) Le yaa 22.5 
(d) Area of shell surface in a length of 7 feet ... i =110 sq. ft. 
(e) Area of the coal surface in cascade in a length of 
7 feet is assumed to be 7x 15.0 ... acd ea =105 sq. ft. 


(138) In the formule below the symbols gTi, gTr, cTi, cTr, Qr, S, Td, and 

Hc have the meanings assigned to them in para. (126), and in addition: 
Qs=heat loss from outer surface of shell to atmosphere. 
The heat transferred to the coal in a length of 7 feet now becomes 
Hex SxTd i 22.5 x 105 x Td 
eS ee 60 
=Qr+39.4 Td. 

The heat given up by the gas per length is 39.4 Td+ Qs+Qr. 

Proceeding generally as in (128) it is found that: 


i> a eee Oa Qr 
gTr=0.43 (gTi-cTi) +--+ or ¢ Gitta dda Sensade sed kidd vagendmeeeddandanhakee (17) 
ho eee ee 
and cTr= 79 DG eterna eae teeee neers ere cneneeneenens (18) 


(139) The figures in detail which relate to the heat transmission are given 
in Table XIII. To commence, the gas and coal temperature curves in Fig. 41 
ate sketched in provisionally since the initial and final temperatures are fixed. 
Line (a) in the Table corresponds to the length (a) marked on the graph. 

The method of filling in line (a) is as follows: 

Cols, (1) and (2): The values of g7i and cTi have previously been fixed. 

Cols. (3) and (4) : The average temperatures are taken from the provisional 
curves on the graph. 

Col. (5): The’ average shell temperature has to be assumed. If it is correct 
the quantity in Col. (6) will be equal to the sum of the quantities in Cols. 
(7) and (8). 

Col. (6) : The temperature difference, as obtained from Cols. (3) and (5) is 
183-—113=70 deg. F. Using the values given in (137), (b and d), we have 


Ox1l10x70 .. ; 
heat from gas to shen = Ses =257 B.T.U.’s. 


Col. (7) : For the average shell temperature given in Col. (5) the heat dissi- 
pated from the shell to the atmosphere is taken from Table IV, para. (11). 
The heat loss in B.T.U.’s per square foot per hour is 66+ (13 x 2.04) =92.5, 
anne gs — 92:5 110 

eT 
Col. (8) : Heat radiated from shell to coal. We have: 
Absolute temperature of shell = 461 + 113=574 deg. F. 
Absolute temperature of coal=461+70=531 deg. F. 


A744 _ 914 
hence Grit, 9 OY _ 


=170. 





60 x 10° 
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Col. (9) : The quantity in Col. (9) is nearly equal to that in Col. (6), showing 
that the value assumed for the average shell temperature in Col. (5) is so 
far correct. 


Cols. (10) and (11): The gas temperature rise (gTr) and the coal tempera- 
ture rise (cTr) in the seven foot length are calculated by formule (17) and 
(18), para. (138), values for gTi, cTi, Qs and Qr being taken from line (a). 

Col. (12): The gas temperature at the end of the seven foot length is 
obtained by adding the figures in Cols. (1) and (10). 

Col. (13) : The coal temperature at the end of the seven foot lengths (cTe) 
is found by adding the figures in Cols. (2) and (11). 

A further check on the accuracy of the figures in line (a) has now to be made. 
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Fig. 42. 


When deriving formule (17) and (18), para. (138), it was assumed that 
gTa=gTi+}% gTr, also that cTa=cTi+4cTr. Inserting the values for line (a) 
we have 


2 Ta= 160.0+ 429 = 183 and 


20.8 
¢ Ta=60.0+- = == 96. 

These results check with the values provisionally assumed in Cols. (3) and 
(4), hence line (a) is now correct. If the figures in Cols. (3) and (4) did not 
agree, they would be replaced by 183 and 70 as found above, and line (a) then 
recalculated. 


Col. (14): This is g7a—cTa, as taken from Cols. (3) and (4), after the 
figures have been proved to be correct. 
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Col. (15): From para. (138) the heat transferred from the gas to the coal is 
39.4 Td. 

(140) To start line (b) of the table the figures in Cols. (12) and (13) 
line (a) are transferred to Cols. (1) and (2) line (b), and the calculation of 
line (b) then proceeds as for line (a). 


It will be seen from line (f) of Table XIII that the gas temperature reaches 
698 deg. instead of 700 deg. F., and the coal temperature 299.1 deg. instead 
of 300 deg. F. The total heat received by the coal per minute from Cols. (8) 
and (15) is 50,880+598=51,478 B.T.U.’s, as compared with 51,744 B.T.U.’s 
required, para. (115). Hence the surface area of the coal in cascade, of 
15 square feet per foot run, as assumed in para. (137), line (e), is satisfactory. 


Heat Exchange Diagram, Counter Flow. 

(141) The heat exchange diagram, which now takes a simple form, is shown 
by the graph fig. 42. The area ABCD represents the total heat supplied to 
the coal, the proportion transferred by radiation from the shell to the coal is 
too small to be shown separately on the diagram. The area DCFE represents 
the heat lost from the shell surface to the atmosphere. An ordinate drawn (for 
instance) at a distance of 34 feet from the end A, shows that at this point 
the rate of heat transfer to the coal is 1,740 B.T.U.’s per foot run of drier per 
minute, and the shell radiation loss is 135 B.T.U.’s per foot run per minute. 


(142) HEAT BALANCE. 
(Quantities per Minute). 
Compared with the Heat Balance given in para. (132) the B.T.U.’s in lines 
(a) and (b) remain as before. 


Bab. s:s: Per Cent. 
(a) To raise temperature of coal 14,784 ta 22.60 
(b) To evaporate water Be non 36,960 ob 56.60 
(c) Shell radiation loss, Table XIII Sat 3,365 es 5.20 
(d) Waste gas loss 425 (160-60) x 0.24 10,200 os 15.60 
65,309 100.00 


It will be seen that 56.6 per cent. of the heat is expended in evaporating 
the water, as compared with 59.0 per cent. in para. (132). In other words, 
additional heat equivalent to 12 Ibs. of standard coal per hour would be required 
from the furnace or from the kiln, 


Result of Investigation. 

(143) From Figs. 38 and 41 it is apparent that if the drier is not provided 
with a brickwork chamber, the shell temperature is considerably less, and thus 
there would be a smaller loss of volatile matter and much less danger of damage 
to the shell by heat. 


”» 
» 


It is shown in para. (130) that the arrangement of cascading angles indicated 
in Fig. 31 is more than sufficient to provide the surface area of coal in cascade 
of 15 sq. ft. per foot run which is found to be required. It would be quite 
practicable to double or treble the quantity of coal in cascade at any instant by 
adding to the size and number of the lifting angles or channels, and by increasing 
the speed of the drier. Hence assuming that the dust from the drier can be 
burned in the kiln, a shell of one third of the length would suffice, with the 
brickwork chamber omitted. 

a 
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Drier without Brickwork Chamber. (Parallel Flow). 


(144) In this type of drier the gas travels in the same direction as the coal. 
An advantage is that the finer actichis of coal which are easily dried are 
accelerated in their progress longitudinally by the gas current, and the larger 
lumps have more time to dry. The hot gases are supplied to the feed-hood 
of the drier and enter the shell by the orifice through which the feed-chute 
passes. The spent gases and the coal are taken from the discharge-hood. 


An example is worked out on the same lines as before. The shell is 5 ft. 
in diameter and the length over the cascading angles 42 ft., the output being 
5 tons per hour (reckoned dry) from coal containing 15 per cent. of moisture. 
The brickwork chamber is omitted. 
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A diagram of the temperature distribution is given in Fig. 43. Since the 
coal leaves the drier at 300 deg. F., the exit gas temperature must be some- 
what higher. A gas temperature range of 860 deg. to 320 deg. F. is pro- 
visionally assumed, giving a temperature drop of 540 deg. F. as before. The 
surface of the coal in cascade per foot run is made equal to that of the drier 
shell, i.e., 15.71 sq. ft. 

(145) Heat Required per Minute.—The heat required to dry the coal is 
51,744 B.T.U.’s, para. (115), and to this is added the shell radiation loss of 
4,989 B.T.U.’s, as finally determined, making a total of 56,733. Hence the 
gas weight per minute is 

56,733 
540 x 0.24 
438 x 60 


‘i iy is = ] soon, 
and the value of WW is 19.64 


= 438 Ibs. 
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He for the gas and shell is taken at 2.0 as before, and the value of He for 
the gas and the coal remains at 22.5. The area of the coal surface in cascade 
per 7-ft. length is 7x 15.71=110 sq. ft., hence the heat transmitted from the 
gas to the coal is 


22.5x 110, 
a Td =41.25 Td 


(in B.T.U.’s per minute, per seven foot length of shell, as before). 
(146) The heat transmission is calculated in Table XIV. Line (a) relates 
to the coal feed end of the drier as before, and from Fig. 453 it will be seen 


that a gas temperature fall (gTf) has now to be dealt with. Proceeding on 
the lines of para. (128) it will be found that 


gTf=0.305 (gTi—cT1) + es + “ EDULE cdnieh pada hades ee aS (19) 
sty... @ - 
also cTr= 206 SMEG Oot ttre henst ben eee teccen resets eonntcaqeutieteieesiaeteens (20) 


After marking provisional curves for the gas and coal temperature in Fig. 42 
the calculation proceeds in a similar manner to that described in connection 


with Table XIII. 


The area assumed for the surface of the coal in cascade is seen to be substan- 
tially correct, since the gas temperature falls to 314 deg. F., Col. (12), and 
the coal temperature rises to 299 deg. F., Col. (13). The heat transferred 
from the gas to the coal is 52,005 B.T.U.’s per minute, Col. (15), from this 
is deducted the heat radiated from the coal to the shell, Col. (8), giving the 
effective heat supply to the coal per minute as 52,005—272=51,733 B.T.U.’s. 
This compares with 51,744 B.T.U.’s, the quantity required; refer para. (115). 

It will be noticed from Fig. 43 that for the first fourteen feet the shell 


is radiating heat to the coal, but for the remainder of the length the coal is 
radiating heat to the shell. 


(147) Heat BALANCE FOR PARALLEL FLow. 
(Quantities per Minute). 
B.T.U.’s Per Cent. 

(a) Raising temperature of coal... ais 14,78 + 3 17.6 
(b) Evaporating moisture... iat 36,960 a 44.0 
(c) Shell radiation loss, Table XIV. a 4,989 Be 5.9 
(d) Waste gas loss 438 (320-60) x 0.24 ... 27,331 a 32.5 

84,064 100.0 


The higher waste-gas loss in this instance reduces the evaporative efficiency 
of the drier, but if the exhaust passes to the kiln the loss in line (d) is mainly 
recovered. 


Heat Exchange Diagram. Parallel Flow. 


(148) The rate of heat exchange for parallel flow is given in Fig. 44. The 
heat supply from the gas to the coal per foot run of drier can be obtained for 
any position by drawing an ordinate from the base AB, to the curve CD. At 
2 feet from the inlet end the rate is seen to be 4,030 B.T.U.’s per minute. 





at i rere 
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Ordinates drawn to the dotted curve EF show the effective rate of heat supply 
to the coal, when the radiation between the coal and the shell is allowed for. 
Ordinates drawn to the curve GH, from the base AB, give the heat loss from 
the outer surface of the shell. 
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Fig. 44. 


Result of Investigation. 

Referring again to Fig. 44, since the waste gas loss is recovered by the kiln 
there is not much object in making the drier longer than 28 feet, and this length 
of 28 feet may be divided by two or by three if the surface area of the coal in 
cascade and the speed of the drier are suitably increased, refer para. (143). 
A length of ten feet over the cascading angles could therefore be made sufficient. 


Summary. 
(149) Various figures which relate to the three types of drier dealt with are 
given in Table XV. 











Avotst 1981 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Paar 881 


TABLE XV. 


External Coal 


Cin Coal | Coal He radia— surface 
és er gies tate Gas W gas to tion loss in 
Type of Drier. . oe 3 et jeans per inside coal in cascade, 
Sama oad % (dry) minute. Shell. | (grade B.T.U’s sq. feet 
a) ce y) VIII). ~—s per __ per foot 
deg. F. deg. F. | Ibs. Ibs. SS 
| ehiiaieasicnd tet aes 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
Brick Chamber— 
Counter Flow 700—160 60—300 186.7. | 499 1,249 22.5 1,275 16.51 
Single Shell— 
Counter Flow do. do. | do. | -425 1,300 do. 3,365 15.0 
Single Shell— 
Parallel Flow. | 860--320 do. do. 438 1,339 do. 4,989 15.71 


The methods now developed for obtaining the rate of heat transfer in coal 
driers are applicable to driers for raw materials, and also to coolers for rotary 
clinker. Suitable values of Hc for several grades of clinker, at various values 
of IV’, have been determined as a result of extensive research. It will be seen 
later that the cooling of rotary clinker by cascading is effective. 


French Cement Company Reports. 

The following profits and dividends have been declared for 1930 (the figures 
in brackets are the corresponding profits and dividends for the previous year) ; 
Ciments de Paris, 263,673 fr. (499,000 fr.) ; Soc. Nouvelle des Chaux et Ciments 
H. de Villeneuve, 574,721 fr. (674,856 fr.) ; Super-Ciments du Boulonnais, 
958,707 fr., 74 fr. gross dividend; Etablissements Susset, 1,261,611 fr., 
72.75 fr. (per ‘‘ fondateur ’’ share) ; S.A. des Ciments de Dannes, 250 fr. gross 
dividend plus 100 fr. bonus per share (250 fr. gross dividend); S.A. des 
Ciments Portland la Desvroise, 4,452,383 fr. (nett), 300 fr. (gross) 
(3,399,986 fr., 275 fr.); Soc. Générale des Chaux et Ciments, 887,363 fr., 
64 per cent. (823,039 fr., 6 per cent.) ; S.A. des Ciments et Chaux Hydrau- 
liques d’Haubourdin, 1,441,775 fr., 45 per cent. (662,508 fr., 35 per cent.). 


German Cement Sales. 


The sales of the German Zement-Bund for the six months January to June, 
1931, amounted to 1,989,000 tons, compared with 2,929,000 tons for the same 
period of 1930. 

White Portland Cement. 


It is reported that the German firm Portland Cementfabrik Dyckerhoff & 
S6hne has succeeded in manufacturing white Portland cement upon a large 
scale from German raw material. 

Cement Plant Reconstruction in Switzerland. 


Soc. des Chaux et Ciments de la Suisse Romande is making an issue of 
Fr. 3,000,000 (£118,950) for the modernisation of its Roche and Vouvry 
plants. This company is in the ‘* Holderbank ’’ group. 
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Future Developments in Cement 


Manufacture. 
By RUDOLF ZOLLINGER. 


Ix comparing the shaft kiln with the rotary kiln we know that for small outputs 
the shaft kiln is superior. As the output increases the margins of profit 
afforded by the two processes become equal, and ets with greater outputs, 
the rotary kiln offers the greater profit. 

Let us ignore the question of repayment of borrowed capital—which is more 
easily met in the case of a small works and thus favours the cheaper shaft kiln— 
and consider the questions of wages and power. The larger the works the 
more favourably is it placed in these respects. Power consumption does not 
increase in proportion to the mass to be moved (i.e., to the size of a machine), 
so that doubling the output of the cement mill does not mean doubling the 
power required, but a relatively much smaller increase. The position as regards 
wages is still more favourable, since a mill attendant can as easily control a 
mill of 20 tons per hour output as a 2-ton mill. 

The wages and power requirements are the same for both types of factory 
so far as grinding, transport, etc., are concerned. It is otherwise, however, 
with the kiln. The rotary kiln can be considered as similar to a grinding mill 
in these respects, but the shaft kiln has an upper limit to its output. The air 
pressure employed must be greatly increased as the output is raised, which 
involves higher power consumption to such an extent that above a certain 
output the kiln cannot be run at a profit. If it be desired to increase the pro- 
duction above this limiting output a second kiln must be installed. The 
limiting production of the shaft kiln is about 120 tons. Thus to produce 
360 tons of cement per day—which is within the scope of a single rotary kiln— 
will require three shaft kilns. The rotary kiln personnel will not have been 
increased, but the shaft kiln personnel will have been trebled, or at least doubled 
in even the most favourable cases. 

Thus the system which possesses the greater heat economy has a limited 
output, and the kiln with the more unfavourable heat balance is more profitable 
because its output can be increased to a much higher value. For this reason 
large cement works adhere to the rotary kiln, since the greater fuel consump- 
tion is more than counterbalanced in other ways. 

There is an additional factor which gives the rotary kiln of great output a 
further advantage, viz., the utilisation of the waste heat. This will only be 
economical, however, in the larger plants, and attempts to instal waste-heat 
boilers in small works will only confirm the opinions of those who see in the 
utilisation of waste heat, not an economy, but an increase in the cost of rotary 
kiln management. 

Naturally the cement industry does not remain static, but attempts to attain 
ever greater perfection. If no further development is possible in one direction, 
another must be investigated. We have seen that the shaft kiln has already 
reached its maximum possible output. The development of the high-efficiency 
shaft kiln depended on shortening the time of burning, i.e., the material was 
made to pass through the kiln more rapidly. This was ” only possible by 
increasing the quantity of air, which meant higher air speed and higher air 
pressure. The development of this higher pressure is a question of fans, and 
pre-eminently of power. As has already been mentioned, the additional power 
requirement becomes so great that the process can no longer be profitably 
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.worked. It is quite otherwise, however, in the case of the rotary kiln, which 


can in no wise be said to have attained finality. While the shaft kiln has 
almost reached the theoretical fuel consumption, and approximates to the ideal 
heat balance, the rotary kiln is still far removed from this ideal. As _ will 
shortly be shown, this has driven the development of the rotary kiln along 
devious roads, and it is only in the most recent time that the heart of the 
problem has been attacked. Even although the heat efficiency of the rotary 
kiln is inferior to that of the almost theoretically perfect shaft kiln, it must be 
admitted that the rotary kiln has an important future once its heat balance is 
improved to approach that of the shaft kiln. 

The weak point of the rotary kiin consists in the very inadequate utilisation 
of its cross-section for heat transfer; the heat of the hot gases is only very 
inefficiently utilised. This led to attempts to apply the heat of the hot gases 
in other ways, the most obvious being for drying the raw materials. This 
proposal can only be adopted in the dry process, and is already out of date 
as far as the rotary kiln is concerned. From America came the utilisation of 
the gases of combustion for the production of power in waste-heat boilers. 
Considerable development work had to be carried out before the waste-heat 
boiler reached its present satisfactory form, and even now it is by no means 
an ideal solution of the problem. In the first place it. is complicated, delicate, 
and costly, and can only be economically installed in the biggest plants. 
Further it entails the uniting of two quite unrelated processes. 

The only way in which to achieve an unobjectionable practical solution would 
be to utilise the waste gases in the actual production of cement, e.g., for drying, 
for preheating air, or in some other process directly related to burning. — If 
we exclude preheating the raw meal in the dry rotary kiln process, there remains 
only the drying of coal and the drying of the slurry in the wet process. The 
most general modern method of drying coal is to utilise in the grinding plant 
the heat recovered frém the clinker (e.g., Loesche and Rema mills). The 
possibility of drying slurry will be discussed later. 

Proposals for applying waste heat to preheating air have also been put 
forward; for example, the installation of Siemens regenerators or blast-furnace 
recuperators such as are used in the iron industry. There appears to be no 
practical objection to the use of the Siemens regenerator, and it would probably 
justify itself. Various patents along similar lines have been applied for in 
which a portion of the hot waste gases is withdrawn from the hottest zone, 
mixed with cold air, and again fed to the kiln. 

Another suggestion that has been made is to lengthen the kiln to an 
enormous extent, e.g., by making it 130 yards long. Obviously by this means 
the waste gases can be very efficiently used for the preliminary drying of the 
slurry in the kiln itself. On the other hand, the radiation losses will be con- 
siderably increased as a result of the greater surface; further, the kiln will 
become extremely unwieldy and will consume excessive power. ‘The matter 
merits further discussion, however, as is shown by the Polysius-Lelep process, 
and it is not unlikely that improvement may result from following up these 
ideas. At present this process suffers from its intricacy and high cost of 
running, which counteract to a considerable extent the economy in fuel. 

Another possibility is to change over from the principle of opposing currents 
to that of currents passing in the same direction, thus applying a valuable 
discovery made in connection with drying technique. Such a plant might 
consist of a rotary kiln divided into two portions lying one above the other. 
The slurry would enter and flow through the upper section, through which 
also would pass, in the same direction as the slurry, the hot gases from the 
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lower burning kiln. The hot waste gases would dry and partially calcine the 
accompanying slurry, which would then be fed to the lower kiln. “In the same 
way the principle of unidirectional currents might be adopted in the burning 
kiln. The clinker would leave at the opposite end to the burning platform, while 
the hot gases would rise and be led to the upper kiln, where they would be 
used for drying and partly calcining the raw material. Since, as experience 
in drying technique shows, the principle of unidirectional currents results in 
consider: ably intensified heat transmission, its application may lead to a process 
employing relatively short kilns. 

Finally we must consider whether the rotary kiln, once it has attained 
theoretical fuel consumption, is to be regarded as the ultimate development in 
cement burning, or whether the burning appliance of the future will surpass 
both rotary and shaft kilns. In this connection it is clear that both these 
kilns are far from ideal. Cement formation takes place in a relatively short 
time, and in present-day kilns the raw and burnt materials slowly circulate for 
a much longer time than is necessary. Every such unnecessary rotation of 
masses of material means waste of power. It will therefore be seen that, 
when the ideal burning conditions have been attained, further development 
must proceed in the direction of mechanical perfection by evolving a machine 
requiring the minimum of power. This path ultimately leads to the conception 
advanced by Naske, Meier and Andreas, of the production of cement actually 
in the flame itself. Proceeding still a step further, we have direct firing, i.e., the 
manufacture of cement as a by-product in the production of power by firing 
the boilers of a power plant with a mixture of low-grade fuel and cement raw 
material. 


‘‘Red Triangle’? Group Acquired by The Associated 
Portland Cement Manufacturers, Ltd. 


NEGOTIATIONS for the acquisition by The Associated Portland Cement Manu- 
facturers, Ltd., of the cement and brick undertakings of the companies known 
as the ** Red Triangle *? group have now reached an advanced stage. Included 
in the assets proposed to be acquired are the works and businesses of the 
Allied Cement Manufacturers, Ltd., Holborough Cement Co., Ltd., Greaves, 
Bull & Lakin (Harbury Works), Ltd., Smeed, Dean & Co., Ltd., Dunstable 
Portland Cement Co., Ltd., and British Standard Cement Co., Ltd. 
Purchase contracts between the Receiver of Allied Cement Manufacturers, 
Ltd., and between each of the other companies and the Associated Portland 
Cement Manufacturers, Ltd., have been prepared. The total purchase con- 
sideration is £2,025,000, plus a sum for certain manufacturing stocks, ete. 


oF: 


The combined home trade deliveries of the “‘ Blue Circle ’’ group and of the 
** Red Triangle ’’ group for last year equalled approximately 70 per cent. of 
the estimated total of the home trade deliveries. 

In order to finance the acquisition, the Associated Portland Cement Manu- 
facture:s, Ltd., ‘have issued 500,000 unissued £1 ordinary shares of the com- 
pany, ai.d £150,000 of the company’s 5 per cent. second debenture stock, and 
the 180,280 54 per cent. £1 preference shares have been placed on terms which 
the directors consider satisfactory. Arrangements have also been made for the 
issue on the completion of the purchase contracts of a further £750,000 of the 
company’s 5 per cent. second debenture stock. 
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A New Cement Works in Switzerland. 
By F. F. TIPPMANN. 


Ix 1928 the Swiss company, Portland Zementwerke Hausen, A.G.*, established 
a new Portland cement works at Hausen, near Brugg (Canton of Aargau) in 
the Swiss Jura, which district contains inexhaustible supplies of raw materials 
suited for the manufacture of high-strength Portland cement. This installa- 
tion was carried out in its entirety by the well-known firm of Andreas 
Maschinenbau, G.m.b.H.,+ of Munster in Westphalia. The works have been 
planned for an initial daily output of 500 tons but provision has been made 
for the future doubling of this output. Fig. 2 shows the plant in plan and 
section. A combination of shaft and rotary kilns was adopted with the object 
of dealing economically with periodic variations in demand. 





Fig. 1. 


Since the Andreas shaft kiln (which avoids briquetting of the raw materials) 
became an economic rival to the rotary kiln, a number of new, and even certain 
old rotary plants, have decided to install this combined process. The kilns 
installed in the new works are the Andreas high-efficiency shaft kiln and rotary 
kiln. Construction was commenced on October 4th, 1928, and in spite of a 
hard winter the works was in full production at the beginning of August, 1929. 
Figs. 1 and 3 show the completed works from the railway and from the rear 
respectively. 

The raw materials are a hard high-lime Jura limestone and a medium hard 
Jura marl of varying lime content; the latter is worked in layers and conveyed 
to the works by a double-track rope-railway passing through a tunnel. The 
trucks of raw material are emptied by inverting them in an automatic rotary 
tipping machine and their contents conveyed by a conveyor to an Andreas 
hammer crusher. This machine is capable of crushing blocks up to 5 ft. in 


* Now controtled by the Swiss Cement Syndicate. 
+ This firm has now amalgamated, as regards its cement-making machinery, with 
Krupp-Grusonwerk, A.G., Magdeburg-Buckau. 
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(1) Preliminary crushing; (2) Raw material silos; (3) Drier; 
and cement mills; (6) Raw meal mixing silos ; 


(4) Electrical dust extractor ; 
(10) Raw material silos; (11) Drier; 


(7) Shaft kiln; (8) Rotary kiln; (9) Preliminary crushing ; 

(12) Cement silos; ‘13) Railroad sidings; (14) Packing; (15) Raw 

miils ; (16) Cement mills; (17) Coal silos; (18) Raw meal mixing silos; (19) Shaft kiln; (20) Coal grinding ; 
(21) Rotary kiln: (22) Clinker silos; (23) Gypsum silo; (24) Coal and gypsum bunkers. 


(5) Raw mill 


Fig. 2. 
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diameter, delivering pieces the size of a hazel nut, and has an output of 100 
tons per hour. It can thus deal with the daily requirement of 800 tons of raw 
material in an 8-hour shift. Fig. 4 shows the preliminary crushing plant. 

The crushed raw materials are stored in three silos of a total capacity of 
900 cu. yds. These silos are discharged by an Andreas plate discharge (Fig. 5). 
At this stage the laboratory staff roughly adjusts the raw material mix. The 
construction of the silo-discharge allows the silos to be arranged side by side, 
so that the plate apparatus, combined with the constant head of material, 
ensures uniform discharge, which is of decisive importance in maintaining the 
composition of the lime-marl mix sufficiently constant. This type of silo 
discharge is provided throughout the works (e.g., for raw mill and cement 
mill feed silos, coal and gypsum silos, etc.), wherever coarse or granular 
materials are concerned. 

The lime-marl mix obtained from the raw silos is led to a rotary drier employ- 
ing the Andreas cellular construction. This drier possesses excellent heat 





Fig. 3. 


efficiency. It is fitted with the Lurgi electrical shaft dust-extracting plant. 
Fig. 6 shows the drier with the dust extraction plant. 

The dried mix then passes to the raw mill feed bunker. The raw mill is an 
Andreas high-output three-compartment compound mill of 7.2 ft. diameter and 
46 ft. long. The hourly output is 60 tons of raw meal of 12 to 14 per cent. 
residue on the 180-mesh per inch sieve; i.e., 165 lb. per (metric) horse-power 
hour—which may be accepted as the highest efficiency obtained in modern 
grinding practice. Thus the daily consumption of raw meal (800 tons) can 
be supplied by a single mill unit working during the night only, enabling 
advantage to be taken of the cheaper night rate for power. Indeed, with the 
exception of the kilns themselves the arrangements are such that the entire 
plant only operates for 8 or 12 hours daily while cheap night power is available. 
The raw mill and cement mills are driven by low-speed electro-motors provided 
with idle current compensation. These combine simplicity and reliability with 
the economy in power and efficiency of high-speed motors working through 
reduction gear. The raw meal is conveyed to the mixing silos, which consist 
of four units with a total capacity of 2850 cu. yds. The homogenising of the 
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raw meal is carried out by the whirling process, and is so thorough that 
variations in the CaCO, content amount to barely 0.3 per cent. 

The raw meal and cement silos are emptied by means of Andreas double 
chain discharge, which enables the silos to be more simply and cheaply con- 
structed (Fig. 7). 

rhe homogenised raw meal is next conveyed to the kilns, of which the shaft 
kiln first will be briefly described. The original plant comprised two shaft 
kilns. of 8.25 ft. diameter and 33 ft. high. The raw meal and fuel (anthracite 
slack) are weighed simultaneously in an automatic coupled weighing machine. 
The mixture is then moistened in a special mixing screw, thoroughly mixed, 
and introduced directly into the kiln by a special feed without briquetting or 
moulding. The kiln is characterised by the fact that there is no adhesion of 
the material to the kiln lining. Further, burning is rapid in the relatively 
narrow clinkering zone, while the introduction of secondary air ensures an 





Fig. 6. 


equally rapid and intensive cooling of the clinker. The kiln is discharged by 
a mechanical grate, employing the air and dust-tight Andreas discharging 
lock. Fig. 8 shows the burning platform of the shaft kiln plant. 

The daily output per kiln is 140 tons of clinker of normal rotary kiln quality, 
with a fuel consumption of 16 to 17 per cent. anthracite slack, i.e., about 
205,000 B.Th.U. per 100 Ib. of clinker. The cement obtained from this shaft 
kiln clinker (having 10-12 per cent. residue on the 180-sieve) was tested for 
compliance with the Swiss specification at the Zurich Federal Materials Testing 
Station, with the following results : 


Tensile strength Crushing strength 
Ib. per sq. in. lb. per sq. in. 
3 days ... ie 340 ae oe 5,000 
(days... és 455 to 500 be i 6,400 


28 days ... S3 640 to 710 Ws es 9,250 to 10,650 








Pace 890 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Aveust 1931 

















AvGust 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pace S91 


These values satisfy the extremely high requirements of the Swiss 
specification. 

A portion of the homogenised raw meal is conveyed to the Andreas rotary 
kiln, which works the dry process. The kiln already installed is of 9.2 ft. 
diameter and 148 ft. long (Fig. 9), driven by an electric motor. 


The kiln is simple in design, consisting of a tube uniform in section through- 
out, i.e., without any enlargement. The kiln exit gases are used to preheat 
and calcine the raw materials so that the gases leave the kiln at a temperature 
of 160 to 170 deg. C. The Andreas rapid cooler is installed. This requires 
very little space, and recovers the heat of the clinker in the form of dust-free 
preheated air which is fed to the kiln. The daily output of the kiln is 220 to 
240 tons, with a fuel consumption of 16 to 17 per cent., equivalent to 
191,000-199,000 B.Th.U. per 100 lb. of clinker. Three large sheet-iron silos 
of over 3,000 cu. yds. capacity are installed for storing the clinker. 





Fig. 9. 


The cement mills are two Andreas three-compartment compound mills of the 
same dimensions as the raw mill, each of which grinds 30 to 32 tons per hour, 
or about 88 lb. per (metric) horse-power hour. Each mill is provided with a 
special dust-extracting plant. The ground cement is stored in a 5-unit silo 
system of 3,250 cu. yds. capacity. These are emptied by means of the chain 
discharge. The packing plant consists of two Andreas valve- bag packing 
machines having four filling nozzles each and a total hourly output of 1,600 to 
1,800 sacks. The daily output of the works can thus be comfortably handled 
in 8 hours. These bag-packing machines were described in the April, 1930, 
number of this Journal. 


The in-coming coal and gypsum are emptied into bunkers situated between 
the sidings, and (after preliminary crushing of the gypsum) are conveyed to 
the four coal silos (about 2,000 cu. yds. capacity), or the gypsum silo (200 cu. 
yds, capacity), which are all fitted with the plate discharge. For the shaft 
kiln, the coal is used as delivered; for the rotary kiln it is dried in a rotary 
drier and ground in a special Andreas compound mill for coal grinding. 
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With a view to ultimately doubling the output, the complete foundations for 
a second hammer-crusher, drier, raw mill, two shaft kilns, one rotary kiln, 
-one cement mill, etc., were laid down as part of the initial scheme. The works 
obtains alternating current at 20,000 volts from a cross-country supply, which 
is transformed down to 500 volts at the works. The plant can be operated 
with only 18 workmen per shift. The electrical equipment of the works was 
supplied by the Swiss firms Brown and Boveri, Baden, Orlikon, and the Brugg 
cable works, 


Book Review. 


‘* Technical Methods of Chemical Analysis.’’ By G. LuNGE and C. A. KEANE. 
Second edition, Vol. If]. London: Gurney & Jackson. Price £3 3s. 

The third volume of this standard work on chemical analysis deals with 
cements, clays and their derivatives, water, glass, air, fertilisers, etc. It is 
therefore the most useful volume in the series for cement-works chemists. The 
chapters on cements and limes are on the whole well done, the source of infor- 
mation for the latter being very largely the publications of the Building Research 
Board. Reliable methods of chemical analysis of cement and its raw materials 
are given, as well as descriptions of the physical tests usually applied to 
cement. In a reference book of this sort accuracy is of prime importance, and 
it is unfortunate that the authors in defining the limits of the British Standard 
Specification have confused the obsolete 1920 edition with the current 1925 
edition. For example, the lime-ratio upper limit should be 2.90 and not 2.85, 
while the permissible magnesia content of a Portland cement is now 4 per cent. 
and not 3 per cent. ; again, the minimum initial setting time is not 20 minutes 
as stated, but 30 minutes. Experienced cement workers will not accept the 
statement that ‘‘ aluminous material is more easily ground . . . . and readily 
yields a fine product,’’ nor that ‘* an increase in the alumina hastens the setting 
and the difference between slow setting and quick setting cements, other factors 
being equal, is mainly dependent on this characteristic.”’ 

It is a mistake to state that the boiling test is applied to detect contraction 
as well as expansion, and to suggest that rapid hardening cement is made by 
slightly increasing the proportion of alumina and by extremely fine grinding 
of the resultant clinker is only telling a small portion of the story. 

Some pages are devoted to the obsolete specific gravity test, and in spite of 
the work of D. B. Butler and others it is implied that a low specific gravity 
of cement may be due to pronounced under-burning as well as ageing. 

These are defects which show that the book does not excel in dealing with 
the characteristics of cement, but this indeed is not its function, and the reader 
is on safer ground in accepting the methods of analysis which fill the greater 
number of pages. Cement works chemists will find useful the sections on the 
analysis and testing of boiler feed waters and refractories. 


Rotary Screens.—We have received from Messrs. Edgar Allen & Co., Ltd., 
a brochure on revolving screens. This publication describes the Edgar Allen 
chain-hung rotary screen, especially suitable for quarries and the production of 
road-making material, and other types of revolving screens, including telescopic 
type. 

Dust Collection.—The Visco Engineering Co., Ltd., has recently published a 
brochure on dust collection, The dust-collecting machinery made by this firm 
is described and illustrated, especially the ‘‘ Visco-Beth ’’? automatic dust col- 
lectors, which have been installed in many cement works in this country. 
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Setting and Hardening of Portland Cement. 
By A. C. DAVIS, A.M.Inst.Mech.E., M.Inst.C.E.I., F.C.S. 


(Works Manacinc Director, AssoctateD PortLanpD CEMENT 
MANUFACTURERS, LTD.) 


THE setting of cement is still imperfectly understood; its complex constituents 
have not yet been completely isolated, or their individual behaviour fully ascer- 
tained. Until this detailed knowledge has been gained discussion is largely 
a matter of hypothesis. A great deal has been written on the subject during 
recent years, and it is held that the process of setting arises either from 
crystallisation or colloidal action, or both. 

It appears to be accepted by the two main schools of thought that the adhesive 

and cohesive qualities of set cement arise largely from the presence of low-limed 
compounds, although it is not always agreed that the hydrolysis goes so far as 
to result in hydrous silica, because hydrate of lime would be produced con- 
currently with the silica, and as fairly rapid combination takes place, the two 
substances cannot long exist together. ‘Thomas Edison once explained to the 
author that he was a keen believer in the colloid theory of setting, while Le 
Chatelier, the eminent French chemist, always opposed the theory which attri- 
butes hardening to certain colloidal properties of cement. Other experts also 
hold definite and opposite views. In his work on the microscopic analysis of 
the constitution of Portland cement, published so long ago as 1887, Le 
Chatelier stated he found the main constituents of Portland cement to consist 
of colourless double-refracting cubical crystals and between these a darker 
substance double refracting, but without crystalline, structure. In addition he 
found (a) slightly yellowish crystals, opaque and showing striation; (b) very 
small crystals with rather strong double-refraction; and (c) zones of matter 
without influence on polarized light. 
Le Chatelier also pointed out that in an endeavour to define the word 
colloid,’? Graham (the originator of the discovery of the bodies so called) 
had recognised the existence of two different solutions, and that while the 
crystalloids are diffused when dissolving the colloids are not; the one kind gave 
on evaporation crystallised bodies called crystalloids (sea-salt, sugar, etc.), 
while the other gave amorphous bodies (gelatinous silica, gum, etc.). 

Zsigmondy has shown with the aid of the ultramicroscope that the colloidal 
solutions were not true Solutions, but merely suspensions of very finely divided 
insoluble matter. These suspensions are opaque, milky, or transparent, accord- 
ing to the fineness and abundance of the particles suspended in the liquid. 
When their diameter, is inferior to the wave-length of light they allow the light 
to wend its way through, somewhat as does sound with screens of a limited 
size. The diameter of the true colloids approaches a millionth of a millimetre, 
and is always much less than a thousandth of a millimetre. 

Such colloidal suspensions are given by all very minute insoluble bodies; for 
instance, metals such as platinum and silver when pulverised by the electric arc; 
finely-crushed quartz, alumina, kaolin, and other minerals; completely inséluble 
chemical precipitates as the sulphides (notably nickel sulphide) ; or, finally, the 
iron tannate used in the manufacture of ink. 

One special and important property of these very minute bodies entitles them 
to be classed separately, namely, the property of adsorbing the soluble bodies held 
in solution by the liquid with which they are wetted. This adsorption, which 
is a source of error in analyses, is frequent with chemical precipitates, but does 
not strictly characterise finely-divided bodies as it manifests itself also in porous 
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bodies. From this point of view, colloids and porous bodies must be classed 
together. This adsorptive power is a particular case of much more general 
properties which all very fine bodies possess. Chemically a body in the form of 
an impalpable powder behaves quite differently from the same body in the form 
of big lumps. There is a special chemistry of colloids and porous bodies. 
These particular properties are under the immediate sway of surface tension. 

The fact has long been acknowledged that all chemical phenomena depend 
directly upon diverse forms of energy—heat, electricity, work; the chemical 
reactions of combustibles liberate heat; the reactions of batteries generate 
electricity ; the reactions of explosives, work. 

Surface energy which is measured by the product of the surface tension (or 
capillary tension) and of the free surface of a body, is generally infinitely small 
in magnitude when compared with other forms of energy. The gram-molecule 
of water (18 grams) may be assumed to have the form of a sphere of 3.3 cm. 
diameter. In contact with its water vapour the sphere will have a_ surface 
tension of 0.08 grams per linear centimetre. The surface of the sphere being 
34 sq. cm., its surface energy will be 0.08x34=2.72 gram-cm., or 
2.72x 10 kg. m., which corresponds to 6.3x10™ kg. calorie. | Now the 
vaporisation of a gram-molecule of water absorbs 10 calories, and its combina- 
tion with lime liberates 10 calories. Its surface energy is therefore only 
equivalent to the one hundredth millionth part of that quantity of heat, that is 
to say, negligible. If, instead of a single sphere, the water was divided into 
a vast number of little globules, each of one-millionth of 1 mm., their surfaces 
and consequently their total superficial energy would become 330 million times 
greater, and thus equivalent to 2 calories; that is to say, the surface energy 
would be of the order of magnitude of the quantity of heat which water evolves 
in its various chemical reactions. The surface energy in that case would no 
longer be a negligible factor. 

As regards solids in suspension in a liquid, there is no direct method for 
measuring the surface tension at the contact between the solid and _ liquid. 
Indirect considerations suggest that this tension may become a hundred timés 
greater than that of water. [he superficial energy will be increased in the same 
ratio, and its influence will become appreciable for dimensions of the order of a 
ten-thousandth part of a millimetre—dimensions much superior to those of 
chemical precipitates. 

These considerations so far concern solely the grain size without reference to 
the greater or smaller solubility of the bodies in question. They do not yet 
furnish an immediate explanation of the usual insolubility of the colloids. A 
solid crystal ground to very fine grains will certainly have all the properties of 
colloids as long as it retains its fineness, but it will rapidly lose the latter as soon 
as it is brought in contact with a liquid capable of partially dissolving the 
substance. The energy of dissolution will be increased by the whole superficial 
energy of the crystal; an increase in the solubility of the fine crystals will 
result, and a supersaturated solution will be produced from which larger 
crystals will soon be separated. This fact has been very clearly verified for the 
very fine precipitation of calcium Sulphate and barium sulphate. In order to 
make these precipitates coarser, and thus prevent them from passing through 
the filters, such precipitates are kept hot‘for several hours before filtration. 

Every soluble body, even if existing in very fine division, progressively loses 
its colloidal properties when it is maintained in contact with a liquid in which 
it is somewhat soluble ; its transformation will be the more rapid the greater the 
solubility. Only insoluble bodies can therefore preserve the extreme state of 
sub-division which corresponds to the colloidal state. For the same reason, 
bodies which are properly called colloids never show a discernible crystalline 
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form, because the crystalline orientation supposes a certain mobility of the 
material within the solvent, be it liquid or gaseous. 

In considering whether the products of the hardening of hydraulic mortars 
are colloidal or not, it is interesting to take the case of plaster. When plaster 
has set, crystals are not discernible in the material even under the strongest 
magnification of the microscope. That does not prove that no crystals are 
formed; perhaps they are too small to be recognised. In petrographic specimen 
plates less than 0.02 mm. in thickness one can hardly distinguish crystals less 
than 0.005 mm. in diameter. Crushing the soft mass under the cover-glass does 
not reduce it below 0.0005 mm.—far from colloidal dimensions. When humid 
hydrated plaster is left to itself crystals begin to become discernible at the end 
of several weeks; after several years they are sometimes visible to the naked 
eye. Crystals in hardening plaster are moreover visible from the beginning if 
the plaster is gauged with alcoholic water instead of pure water; the setting is 
then retarded and the crystals can better develop. 

The calcium aluminates, which play an important part in the rapid hardening 
of cements, are hydrated at the same rate as the plaster, and they also give a 
whitish mass in which crystals are not discernible. If, instead of gauging the 
aluminate with little water, a few isolated grdins of the aluminate are put into 
a large volume of water, the grains soon become surrounded by long crystals 
of hydrated aluminate, which are always easily visible under the microscope and 
can sometimes be seen by the unaided eye. 

Calcium silicate alone causes a difficulty in these considerations ; this is impor- 
tant, because the silicate is the essential element in the ultimate hardening of 
Portland cement. The microscope does not reveal hydrated calcium silicate; 
its crystals are certainly very minute, but numerous analogies prevent denial 
of their existence. The hydration is exactly the same as in the case of barium 
silicate ; 

SiO,.3 CaO+aq. =SiO,.CaO, aq.+2 CaO, H.O. 
SiO,.2 BaO+aq. =SiO,.BaO, 6 H,O+ BaO, 9 H,O. 


The crystals of hydrated lime are plainly visible, like those of hydrated baryta ; 
they may attain dimensions of several millimetres. Crystals of barium silicate 
can always be seen with the aid of a lens, and sometimes with the naked eye. 
By analogy it may be said that hydrated calcium silicate will crystallise as well; 
but as it is much less soluble than the barium compounds the crystals will be too 
minute to be discernible. . 

It is not impossible that, initially, the dimensions of these crystals are of 
colloidal order, as in the moment of formation of the precipitates of barium 
sulphate and calcium oxalate. It has been shown, in fact, that this calcium 
silicate precipitate absorbs, in the moment of its formation, a certain quantity 
of lime which varies with the concentration of the liquid. In the course of time 
the dimensions of the crystals must increase considerably, as in all similar 
instances. The mechanical resistance, on the other hand, does not diminish with 
time. Consequently the colloidal state which was possible at the beginning has 
nothing, it is maintained, to do with the hardening of the cement. 

The theory of the hardening of cements which Le Chatelier propounded many 
years ago does not yet appear to have been refuted. This was as follows: The 
anhydrous compounds of cements, not being in chemical equilibrium when in 
contact with water, are more soluble than the same hydrated compounds. For 
this reason they give rise to the formation of a supersaturated solution from 
which the hydrated compound may rapidly crystallise. The liquid, being no 
longer saturated, can re-dissolve more of the anhydrous compounds, and the 
whole mass can thus crystallise progressively by passing through a stage of 
transitory dissolution in a limited volume of water which at any given moment 
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cannot maintain in solution more than a small portion of the total mass of salts 
present. 

The crystals which are deposited from the supersaturated solutions always 
appear in the shape of extremely elongated needles, which have the tendency 
to group themselves in spherolites about certain centres of crystallisation, The 
entanglement of all these crystals is the only cause of the solidity of the mass. 
They become welded with one another when the reciprocal orientation is suit- 
able; they adhere by simple contact, as do all solid bodies when really resting 
upon one another. 

Finally, friction at the points of contact, even in the absence of all adhesion, 
suffices to produce a great strength of mechanical resistance such as is found 
in all tissues and fabrics whose solidity has no other origin. The finer and more 
elongated the crystals, the more numerous the points of contact and the greater 
the frictional resistance. The greater the area of contact, the more developed 
the adhesion. The progressive growth of the crystal dimensions by the 
mechanism suggested increases the part played by adhesion while diminishing 
that due to friction. 

Turning now from these theoretical considerations of the mechanism of setting 
it is proposed to discuss some of the practical considerations of more immediate 
importance to the manufacturer. Set cement contains hydrated lime and if, as 
has been held, this hydrated lime is inert we have the anomalous position that 
to secure strength in their products cement manufacturers are compelled to 
include the highest possible proportion of lime that is compatible with constancy 
of volume, while in the resultant concrete a proportion of the lime is not re- 
quired. 

In order to attain the maximum lime content consistent with the production 
of sound and stable cement manufacturers grind their raw materials finely at 
considerable cost and, the clinkering temperature of high-limed mixtures being 
high, the cost of calcination is also heavy; there is thus the apparent anomaly 
that the manufacturer of cement finds his product burdened with an excess of 
a constituent costly to manipulate and which is ultimately found to be a diluent. 
The production of low-limed cements has consequently occupied the attention of 
many workers, but since the basis of their experiments has usually been blast 
furnace slag, with its content of sulphur as sulphide, such low-limed cements 
have been condemned on account of their sulphur content with its serious possi- 
bilities. The ordinary sources of raw material, such as chalk, limestone, clay 
and shale, can of course be used for low-limed cement production, but the results 
up to the present have not been satisfactory. 

It is maintained by those who have devoted much time and labour to the 
subject that the major constituents of Portland cement are tricalcic silicate, 
dicalcic silicate and tricalcic aluminate. Of these constituents the compound 
tricalcic silicate is the one which hardens and develops the greatest strength 
within a reasonable time; it is the one formed with the greatest difficulty, and 
constitutes only about 30 to 35 per cent. of an average normal Portland cement. 
It may be, therefore, that the essential process for the manufacture of Portland 
cement is the formation of this compound, and that any improvement in the 
process yielding an increased percentage of tricalcic silicate will increase the 
ultimate cementing value of Portland cement. 

While these considerations obtain in regard to Portland cements, experience 
with the more recently introduced aluminous cements goes to show that tricalcic 
silicate is not essential to the production of a material which will produce similar 
results. As is well known, aluminous cements consist mainly of approximately 
equal quantities of lime and alumina with smaller amounts of silica and other 
constituents found in Portland cements. The initial and final setting occurs in 
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a space of time and in a manner similar to Portland cements, but subsequent 
hardening takes place more rapidly with great generation of heat. This heat 
creates possible difficulties, and it remains for time to prove the comparative 
durability of aluminous cement concrete under various conditions of service. 

From the early days of the industry it has been customary to control the 
setting time of Portland cement as manufactured by the addition of calcium 
sulphate, usually in the form of raw gypsum stone, during the grinding of the 
clinker. With well burned clinker from rotary kilns an addition of up to about 
4 per cent. of the raw stone may be necessary in order to produce a really slow 
setting cement. This, however, depends partly upon the raw materials and 
degree of burning and on the purity of the gypsum used. It has to be borne in 
mind that the addition of gypsum increases the content of sulphuric anhydride 
(SO,) found on analysis of the cement, and that all specifications place a limit 
on the amount of this constituent that may be present. In the British Standard 
Specification for Portland cement this limit is 2.75 per cent. The action of the 
gypsum is at present only imperfectly understood and a fuller knowledge of the 
mechanism of setting of cement is necessary for its proper appreciation. It is 
probable that with most Portland cements the useful content of SO, falls within 
very narrow limits. As illustrating this point and the abstruseness of the 
phenomenon of setting, it is sometimes found that an addition of gypsum 
sufficient to give an SO, content in the cement of say 1.2 per cent. may have no 
apparent effect on setting, which remains instantaneous, whereas a slight in- 
crease raising this SO, to 1.3 per cent. will produce slow setting which is not 
further retarded to any appreciable extent by additional quantities of gypsum. 

In the latter half of the nineteenth century it was common practice with users 
to lay cement out for ‘‘aeration ’’ before use. This practice was primarily 
designed to improve the stability and constancy of volume by slaking any free 
lime present owing to incomplete combination in the kilns then used. The opera- 
tion however also had an important effect upon the setting of the cement by the 
absorption of atmospheric moisture, and this effect has been made use of by the 
manufacturer, who has recourse to steam hydrating in the mills during the 
clinker grinding operation, ‘‘ weathering ”’ of the clinker before grinding, and 
watering of the hot clinker when leaving the kilns. These methods of slowing 
the set have been necessary where the addition of gypsum was found to be 
partially ineffective, but they cannot always be depended upon to give satis- 
factory results. Gypsum is often more effective in its burnt state as plaster of 
Paris than in the raw state. 

Quick setting is a pronounced feature of untreated rotary kiln cement, and 
it has to be regulated by these means to the setting times required in the 
marketable product. Generally speaking, a marketed cement, after being mixed 
neat with water, should remain inert for at least half an hour but after that 
time the quicker it sets the better. 

The addition of gypsum is recognised by practically all standard specifications 
because a cement which varied in its setting time from a few minutes to some 
hours would prove exceedingly troublesome to the consumer, whereas by the 
introduction of the gypsum while the cement is passing through the grinding 
machinery, a product is obtained which can be relied upon for a slow and 
generally uniform set. This addition of gypsum in no way interferes with the 
strength or quality of the cement. 

The watering or hydrating of well-burnt clinker to regulate the setting of 
cement is of advantage as the set generally becomes slow under this process and 
the finished cement can be regulated to any approximate time of set by a com- 
bination of hydrating and gypsum. It is, however, quite easy to think of the 
setting of cement too precisely in terms of hours or minutes, and while some 
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measure of time is necessary for classification purposes, an exaggerated value 
may be attached to differences of a few minutes in results as recorded with neat 
cement paste by the customary methods of test. A broader classification in 
terms of the grade of cement, i.e., quick or slow, is generally sufficient. 
Occasionally cements which are slow-setting when freshly ground have been 
known to undergo conversion to quick-setting on storage, and then either to 
retain that character or revert to slow setting again; this is probably due to an 
effect associated with the addition of gypsum. This latter is soluble, and retards 
the setting of the cement, but when the sulphate of lime enters into combination 
with the calcium aluminate its restraining action is removed and the cement 
becomes quick-setting for a time. 

Of recent times a phenomenon described as a ‘‘ false initial set ’’? in cement 
has been occasionally observed. The pat of neat cement paste, gauged in the 
customary manner for test, is seen to lose its surface moisture and assume the 
stiff and dull appearance associated with initial setting very soon after gauging. 
It may even harden to an extent sufficient to prevent the needle entirely 
penetrating the pat. ‘The cement then remains in this condition for an appre- 
ciable time and the interval is a long one before the final set (which is of a 
normal character) is recorded. If the pat is immediately re-gauged on the 
appearance of the ‘‘ false initial set ’’ it is found that it does not recur and the pat 
takes its initial and final set in a normal way. The phenomenon is thought to 
be explained by the action of the gypsum used for slowing the set which has 
been converted imo plaster by the high frictional temperature created in the 
grinding mill. 

It is generally understood that a quick-setting cement, or a cement which 
has reverted to quick set, is rendered of a slower setting nature by storage, on 
account of the hydration of the calcium aluminate contained in it. A quick- 
setting material is sometimes assumed to be one which has not been stored, and 
is termed ‘‘ hot ’’ or ‘‘ fresh.’’ These terms are undoubtedly very misleading 
to the average cement user; freshly ground cement is hot but it is not necessarily 
quick-setting, nor is quick-setting cement necessarily freshly ground. All 
cement is hot to the touch when it is freshly ground owing to the frictional heat 
generated during the grinding operation, but if it has been properly made and 
the set regulated it will not set quickly. 

Urgent demands for large supplies of Portland cement sometimes make it 
necessary for manufacturers to deliver consignments direct from the mills to 
the construction job. The cement on its arrival at the site is then appreciably 
hot to the touch, and some doubts have arisen whether it is advisable to use 
cement in this condition. In consequence of a number of inquiries on the point, 
the Building Research Station of the Department of Scientific and Industrial 
Research conducted some tests in order to obtain specific information, and their 
report shows that such cement can be quite safely used at once. 

As already stated, the heat in question is derived, not from the kiln, but from 
the friction produced by grinding. Samples were collected at a cement works 
immediately the cement had left the grinding mills, at the temperature of 140 
deg. C. Tests were made in the first instance in the works laboratory with 
cement half an hour old, which was still at a temperature of 122 deg. C., and 
by means of specially made containers and vacuum flasks further quantities of 
the same cement were collected at the mills and transported to the Building 
Research Station without serious loss of heat, after which the tests made at the 
works were repeated at various intervals as the cement cooled. In one set of 
tests the neat cement was gauged with just sufficient water to give a certain 
definite consistency, and more water was required to produce this consistency 
when the cement was hot. As might be expected the hot cement was found to 
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set somewhat more quickly than the cool, by reason of the accelerating effect of 
the warmth, but between cement at 122 deg. and 15 deg. C. it amounted only 
to half an hour in the final setting time. This difference is considered of little 
importance. 

After the laboratory tests a section of concrete road was laid at a point where 
it was liable to receive very rough usage. The section was approximately 70 
sq. ft. in area, and the thickness of the slab 74 in. The bottom layer of 5 in. 
was composed of a mix of 1} parts Portland cement to 2} parts gravel to 
2 parts brick rubble, and the concrete was made of a stiff consistency. The top 
surface, 24 in. thick, was composed of a mix 1 part Portland cement to 1 part 
crushed shingle to 1} parts gravel, with water to produce a mass of a definite 
consistency. The temperature of the cement just before mixing was 115 deg. C. 

Traffic was allowed on the slab after two days, the concrete being kept moist 
in the meantime. After 11 weeks of heavy duty the concrete was inspected, and 
it was found that no cracks were visible and no signs of disintegration, the 
surface being in excellent condition. With sand mortars made from cement at 
122 deg. C. before mixing (which became 30 deg. C. in the mix) the average 
tensile strength after 28 days was 420 lbs. per sq. in., against 510 Ibs. per sq. in. 
when the temperature of the cement and the mortar at the time of mixing was 15 
deg. C. With concrete, on the other hand, the difference was smaller ; indeed, in 
tests made with cement at 30 deg. C. before mixing the strength was a trifle 
higher than in those made at the lower temperature. The results of the investi- 
gations, the Building Research Board therefore considered, showed that no 
restriction need be put on the employment of hot cement when it is convenient, 
and this confirms the view long held by others who have studied the subject. 

With the introduction in recent years of rapid hardening Portland cement, 
confusion very often arises in the minds of users as to the distinction between 
quick ‘‘ setting ’’ and quick ‘‘ hardening.’’ The initial setting, final setting, 
and hardening, of cement, are successive stages in the chemical process which 
commences when water is added to cement powder. The first stage, initial 
setting, comprises the period before the paste begins to coagulate as a result 
of the decomposition and regrouping of the constituents brought about by the 
water. It is followed by final setting which is measured by applying pressure 
to the surface with a ‘‘ needle ’’ and is usually considered complete when the 
needle only makes a slight impression. 

The setting may take anything from a few minutes (quick setting) to several 
hours (slow setting) according to the cement. Hardening continues unin- 
terruptedly, however, and after the final setting time has been recorded chemical 
changes continue and the hardened paste gradually acquires increasing strength. 
This latter is the ‘‘ hardening ”’ period and it will be clear that a ‘‘ rapid harden- 
ing ’’ cement is one which acquires strength and hardness quickly. 

Thus two cements, one ordinary and one rapid hardening, may take the same 
length of time to ‘‘ set ’’ but the latter will be much the stronger at the end of 
24 or 48 hours. The hydration of these cements is discussed by F. O. Anderegg 
and D. S. Hubbell, in the proceedings of the American Society for Testing 
Materials. They show how standard Portland cement particles, whose original 
dimensions were 15 to 25 microns, approached complete hydration in nine 
months, while the reaction was practically complete at twelve months. A high 
early-strength cement seemed to reach a similar degree of hydration in about 
five months. Tricalcium aluminate hydrated very rapidly, particles 
approximately 25 microns in diameter being about three-quarters hydrated in 
three hours. ‘Tricalcium silicate particles of this size required about seven days 
for a similar degree of hydration, while dicalcium silicate required about 5.5 
months. 
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Notes from the Foreign Press. 
Abstracted by J. W. CHRISTELOW, B.Sc. 


Modern Cement Burning. H. Lurtscuirz. Tonind. Zeit., Vol. 55, p. 184, 1931. 

Increased economy in burning cement is to be looked for in a more efficient 
utilisation of the cross-section of the kiln for heat transfer than is possible with 
the rotary kiln, and in reducing the length of the rotary kiln behind the clinker- 
ing zone. This will only become possible by allowing the raw meal to fall 
freely through a vertical kiln, or by forcing it through a horizontal stationary 
kiln. Only a short time is required to clinker fine meal; it is not necessary for 
nodules of clinker to be formed. Two pioneer processes leading in the right 
direction are the Schréder vertical kiln and the Rigby spray process. In the 
Schréder kiln the raw meal falls through a tube heated by the combustion of 
powdered coal falling freely through an outer annulus. Raw material, fuel 
and air enter the kiln separately. Cold air is compressed in tubes situated 
between the kiln shell and masonry, and these tubes are heated by the hot gases 
on their way to the stack. There is a separate exit for the carbon dioxide 
driven from the raw meal. In the Rigby process a fine cloud of slurry is sprayed 
through multiple nozzles into the rotary kiln, so that the length of the drying 
zone can be reduced. 
















Rapid Determination of Magnesia in Portland Cement. C. Rocozinsk1. 
Tonind. Zeit., Vol. 55, p. 355, 1931. 

Mix 1 g. cement with 5 cc. water in a porcelain basin. Stir in 15 cc. HCl 
(1: 2) and heat for two hours on a water bath almost to dryness. Moisten with 
5 cc. HCl (1:1), cover, and stand 10 mins. Add 25 cc. hot water, stir, cover, 
and heat on a water bath for five minutes. Dilute to 70 cc. with hot water, 
decant through a filter, and wash thrice by decantation. Dilute filtrate (cold) 
to 150 ce. and titrate with N NaOH, stirring till the liquid is slightly turbid. 
Continue to add NaOH four drops at a iime until precipitate begins to coagulate 
and separate rapidly, leaving the liquid slightly turbid. Then add NaOH a 
drop at a time, stirring continuously until the precipitate settles leaving the 
liqui:l clear. This can be detected to within two drops NaOH. Filter into a 
300 ce, standard flask, and wash the filter three times with boiling water. Cool 
filtrate, add 30 cc. Nj5 NaOH, fill to mark, mix, and allow to stand for half an 
hour. The Mg(OH), separates and settles leaving a clear liquid, which is 
siphoned into a dry filter and collected up to the mark of a dry 300 cc. standard 
flask into which 30 cc. N/5 HCl has previously been run. Mix, and pour the 
contents of the flask into a beaker, rinsing the flask well. Add 10 drops of 1 per 
cent. phenolphthalein and titrate contents of flask with N/5 NaOH. 














The percentage of MgO is given by the formula: 





( 30} 
0.4; 30-—(30-a 
Leen ey 
where a is the number of cc. of NaOH used in the final titration; 0.2 per cent. 
must be added to the result when the MgO content is 5 per cent. or below. 






Faulty Setting of Aluminous Cement. H. W. Gonett. Zement, Vol. 20, 
p. 164, 1931. 
The author repeats the ‘‘ dusting ’’ tests he carried out in 1929. Test-pieces 
of ‘‘ Alea ’’ aluminous cement were stored in moist air, carbon dioxide saturated 
with water vapour, and other atmospheres. After 24 hours storage cuts were 
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made across the specimens, applying the knife with uniform gentle pressure. 
The depth of penetration corresponded to the thickness of the ‘‘ dusting ”’ 
layer. Dusting was much more pronounced with the pats stored in moist CO,, 
and it is concluded that the CO, of the air in the presence of moisture is the 
chief cause of faulty setting of aluminous cements; surface drying is at most 
a subsidiary cause. Hardened aluminous cement is not affected by CO,. The 
effect of CO, during setting increases as the ratio CaO: R,O, decreases, 


Preparation and Properties of Dicalcium Silicate, Tricalcium Silicate and 
Tricalcium Aluminate. I. Weyer. Zement, Vol. 20, p. 48, 1931. 

The three compounds were prepared, and their constants determined, as part 
of the author’s research on the reaction between kaolin and lime. In the case 
of tricalcium silicate the crystals obtained are too small for accurate determina- 
tion of the crystallographic and optical data. 


The Alite Problem. A. GuTTMANN and F. GILLE. Zement, Vol. 20, p. 144, 1931. 

The evidence afforded by recent work on the constitution of alite is reviewed, 
and it is concluded that (1) the existence of the compound tricalcium silicate 
can no longer be doubted; (2) alite, the main constituent of high-lime Portland 
cement clinker, is identical with this compound. 


Setting Time of Portland Cement. H. Weitnase. Zement, Vol. 20, p. 187, 
1931. 

The effect upon the initial and final setting time of 55 cements, of exposure to 
air for 24 hours in a layer 2 to 4 cm. thick, was investigated. The cements 
used were high-lime Portlands of 7 to 8 per cent. residue on the 250 (per inch) 
sieve. In all but two cases initial set was considerably accelerated, in the 
most extreme case from 80 to 15 minutes. Final set was delayed in all but 
three cases, the most pronounced increase being from 120 to 250 mins. The 
same effect was found with cements gauged with CO, solution. The tests 
indicate that changes in setting time depend (1) on chemical composition (high 
lime content), and (2) on the action of CO, in the air. Strength tests show 
that this change in setting time is not accompanied by serious reduction in 
strength. 


Effects of Additions to Portland Cement. P. P. Bupxikorr and M. I. 
NEKRITSCH. Zement, Vol. 20, p. 192, 1931. 

The effect of various added materials on the strength of Portland cement 
was investigated. The materials used, viz., chalk, dolomite (dried, burnt at 
400 deg. C., and also at 800 deg. C.), marl (dried, and burnt at 600 deg. C.), 
are dried at 120 deg. C., ground, and mixed with the cement in a laboratory 
ball mill, in a range of proportions up to 30 per cent. The products are tested 
as 1: 3 mortar. 

The mechanical properties of the cement are only slightly affected by these 
additions. Tensile strength is somewhat reduced, the greatest reduction being 
found with burnt marl, and the least with 30 per cent. dried dolomite (from 
427 to 398 Ib. per sq. in.). With smaller quantities of dolomite there may 
even be a slight increase of tensile strength (e.g., with 10 per cent. from 427 
to 462 Ib.). Crushing strength is in many cases increased by the additions. 
It is concluded that 10 per cent. of these materials can safely be added to Port- 
land cement during grinding. Chalk appears to be most suitable in view of 
its wide distribution and low cost. The following results were obtained at 
three months with 10 per cent. chalk: Tensile strength, cement 427 lb. per 
sq. in.; with chalk, 395 Ib. Crushing strength, cement 3,953 Ib.; with chalk, 


4,297 Ib. 
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Dust Removal in the Cement Industry. 


Oxe of the most notable features of the present time is the increasing attention 
being paid to measures for the prevention of the pollution of the atmosphere by 
dust emission. Research in various directions has shown that as far as general 
amenities are concerned it is not sufficient to remove the coarser dust only 
and that the elimination of the finer dust also is of importance. 


Rightly or wrongly public opinion seems to be that the main offenders with 
respect to the emission of dust are power stations and various industries, and 





Fig. 1. 


consequently increasing attention is being paid to the prevention of dust in 
these connections as far as is possible. The cement industry presents many 
opportunities for the co-operation of the :manufacturer and the expert in dust 
collection to their mutual benefit, typical instances of which are the prevention 
of the emission of dust from the kiln chimneys, from the mills, and from the 
bagging machines. Some instances, therefore, of what has already been 
accomplished in this direction by plant supplied by Messrs. Davidson & Co., 
Ltd., of Belfast, may not be without interest. More than 500 collectors 
supplied by this firm are already at work on boiler plant in power stations and 
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industrial plants in Great Britain and abroad, separating about 150,000 tons of 
dust per annum from flue gases, being 70-95 per cent. of the total material 
carried in suspension. Also, more than 400 collectors are now in use for 
general dust separating in various industries, including cement works, stone- 
grinding plant, and clinker-asphalt making plant. 


These patent dust collectors operate on the principle of centrifugal force, 
but aided also by gravity, using three general types of apparatus according 
to circumstances, that is the Direct, Shunt Pressure and the Shunt Suction. 
The Direct type consists of a main horizontal casing of volute shape into which 





flow tangentially, on the way to the adjoining chimney, the whole bulk of the 
dust-laden flue gases from the boiler plant with operation by means of an 
induced draught fan. The gases travel round at high velocity and the heavy 
dust is thrown to the outside by centrifugal force, while, because of the volute 
shape, this pronounced separating action gradually increases as the radius of 
the casing diminishes. From the top the dust-free gases pass into the chimney 
by a trunk, while at the bottom is a large-diameter conical outlet terminating 
in a vertical conical trunk of considerable height leading to a closed dust- 
storage chamber. The action on the dust particles is also that of gravity, aided 
further by the conical shape of the bottom of the casing, and as the material 
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is continuously urged downwards as well as outwards many of the lightest and 
smallest particles often pass several times round in a spiral direction. 

The Shunt Pressure and Shunt Suction types, one being operated on the 
discharge side of the fan and the other on the suction, are modifications of 
the Direct type, in which only part of the boiler gases passes through the actual 
dust collector. In other words, the centrifugal separation is carried out in 
two stages by means of (1) a primary collector, built in volute shape around 
the chimney, or separately if desirable, and (2) a secondary collector, being a 
small direct type which deals with the outer layer of gases, taken out by a 
vertical tangential slot containing practically all the dust, which is shunted 


from the primary collector. In this secondary or small Direct collector all 
the dust is recovered as usual while the dust-free gases, like those from the 
primary collector, pass out to the chimney. 

An important point in connection with these collectors is that the gases are 
not lowered in temperature and no water sprays are used, so that the trouble 
of the deposition of a dirty acid rain in the vicinity of the stack or outlet vents 
is avoided. 

A typical example of the firm’s ‘‘ Sirocco ’’ dust collectors of the Shunt 
Pressure type is an installation at a well-known cement works which has two 
rotary kilns, each 200 ft. long by 9 ft. diameter, the wet process being operated. 
For each kiln there is fitted an 88 in. diameter ‘‘ Sirocco ’’ induced-draught 
fan having a capacity of 70,200 cub. ft. per minute against 2} in. water gauge, 
with a temperature of 750 deg. F. driven by a direct-coupled 75 B.H.P. 
variable-speed motor. The general operating conditions are approximately 
7 lbs. of hot gases per Ib. of clinker produced, with a maximum kiln duty of 
84 tons of clinker per hour, the actual volume being just over 70,000 cub. ft. 
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per minute while 3,000 tons of cement are made per week, about 4,000 H.P. 
representing the total power. 


Each of the two chimneys, which are 75 ft. high, one for each kiln, is also 
provided with a Shunt Pressure collector, the chimneys being 8 ft. 6 in. 
diameter with 4} in. internal brick lining, while in normal working conditions 
with a burn of eight tons of clinker per hour, 14 cwt. of dust are collected 
per hour. This dust is in an extremely fine state of division, averaging 
17.32 per cent. left on a 200 mesh, with 82.52 per cent. through a 200 mesh 
and 49.26 per cent. through a 325 mesh, the weight per cubic inch being 
308 grains, while the gases from the collectors discharging to the chimneys 
are quite clean. 


The packing house, equipped with three Bates double-spout packers, each 





Fig. 4. 


capable of handling 25 tons of cement per hour in 1-cwt. paper bags, is fitted 
with ‘* Sirocco ’’ Direct type dust collectors, eliminating dust discharged to 
the atmosphere and keeping the house itself in a good condition as regards 
ventilation and freedom from dust. The dust separated by these collectors in 
the packing plant is in an extremely fine state of division, leaving 5.125 per 
cent. on a 200 mesh sieve, and passing 94.57 per cent. through a 200-mesh 
and 25.8 per cent. through a 325 mesh sieve. 


” 


Another interesting installation of ‘‘ Sirocco ’’ dust collectors, in this case 
of the Direct type, is in a modern cement works in Great Britain, where two 
large rotary kilns are installed. In one of these the fan handles up to 43,500 
cub, ft. of gas per minute at 320° C. and 6 in. water-gauge, whilst the Direct 
type collector takes normally 41,000 cub. ft. of gases per minute at 550° F. 
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The general arrangement in both cases is the same, as each rotary kiln has 
its own Direct type collector, both discharging to one central chimney with 
semi-overcast induced draft fans. Two methods of feeding the kilns are used; 
with one the total dust collection varies between 18 and 22 cwt. per hour and 
with the other between 36 and 40 cwt. per hour. 


A Direct type collector has also been successfully applied to a rotary lime 
kiln; this is a particularly severe test of dust collection, because of the fine 
state of division. The following is the screen analysis of a typical lime dust 
separated by the collector : 








o 
sO 

Through 90 mesh a oo or Nan ny 99.62 

= 150 ,, x Ae a a a 99.29 

es 300: .,, ts se oe eh a 96.85 

ae <> ee es ar sae - 3 93.40 





with 0.33% left on a 90 mesh. 













The plant illustrated is as follows: Fig. 1, dust collector in use on a rotary 
kiln, trapping one ton of dust per hour; Fig. 2, similar collector trapping 18 to 
20 cwt. of dust per hour; Fig. 3, collector placed above dust chamber; Fig. 4, 
dust collector installed in packing house. 
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Recent Patents relating to Cement. 


Feeding Devices. Saerni, E. M., 33, 
Rue de la Bienfaisance, Paris. September 
2th, 1929. No. 335,731. 

Two or more hoppers or containers for 
regulating the feed or delivery of solid 
materials, each comprising a hopper (1), an 





outlet (5) regulated by a plate (6), and a 
rotary member (10) co-operating with the 
outlet, are arranged to discharge their con- 
tents on to two or more inclined plates (11, 
12) to effect a mixing or blending of the 


material. Agitating means (8) is inserted in 
the bottom of the hopper. 


Portland and Roman Cements. Berry, 
H., Woodview, Welwyn, Hertfordshire. 
April 30th, 1929. No. 332,925. 

A cement is formed by heating calcium or 
magnesium oxide or hydroxide in an atmos- 
phere containing sulphuric or sulphurous 
acid and grinding the resulting product with 
a base material such as waste slate, china 
clay, coal shale, sand, flint, or other mixtures 
of silica and alumina. The heat treatment 
in the acid atmosphere may be the primary 
calcination, for instance, of the carbonate, 
or may be a secondary calcination, and is 
preferably carried out at a temperature of 
700-900 deg. C. and in the presence of steam. 
The products of a primary calcination may 
be dipped in a solution of sulphuric or 
sulphurous acid or their salts before being 
heated in the acid atmosphere, a preferred 
solution being aluminium sulphate acidified 
with sulphuric acid. Blast furnace slag may 
be regarded as a composition of base and 
binding materials, and may be used directly 
by calcining in an acid atmosphere. 
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Grinding, Crushing, etc., Mills, ALLIs- 
CHALMERS MANUFACTURING CO.,62nd Avenue, 
Milwaukee, Wisconsin, U.S.A. August 16, 
1929. No. 333,061. 


In a tube mill a medial portion of the shel! 
(5) is rotatably supported upon a tyre (10) 
which has a passage (24) for introducing 
material into the communicating chamber. 
The tubular shell (5) is supported by the 
tyre (10) which rests on rollers (9) and by 
an end trunnion (7), and is driven by a 
gear wheel (8). The tube is subdivided into 
compartments (2, 3, 4) of which (2) is the 
preliminary grinding compartment, the feed 
being introduced therein by the inlet (6). 
Outlets (30) are formed in the compartment 
(2) and the ground material falls on to a 
sieve (11) from which the coarse particles 
are conveyed by a worm (26) to inlets (15} 
in the side of the tyre (10). The tyre (10) 
is provided with a lining (29) and with par- 
titions (27), not shown, which leads to 
ejectors (24) and through which the coarse 
material is transferred back to the grinding 
chamber (2). The fine material passing 
through the sieve (11) falls on to a stationary 
plate (13), and blades (12) rotatable with 
the sieve convey the material to a receptacle 
(14). Seoops (16), rotatable with the casing 
(5), dip into the receptacle (14) and convey 
the material into the chamber (3) through 
inlets (25). The material ground in the 


FIG.t. 


chamber (3) then passes through holes in 


a partition (18) into the final grinding 
chamber (4), from which it is discharged 
through holes in the partition (19) to the 
outlet (20). The sieve (11) and scoops (16) 
are encased in a removable casing (28). 


Rotary Kilns and Driers, Huron InpDvus- 
TRIES, Inc. and GREEN, B. E., Alpena, 
Michigan, U.S.A. August 28th, 1929. No. 
336,729. 

A sealing ring between a rotary kiln and 
its fixed end heads is so mounted that its 
weight tends to maintain a tight joint. In 
the construction shown, a floating sealing- 
ring (38), which bears against a flange (8) 
bolted to the drum, is mounted by stub 
shafts (26) on carriages (14) running on in- 
clined brackets (12) bolted to the wall (1). 
The ends (36) of the stub shafts, which take 
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into bearings (87) on the ring, are eccentric- 
ally formed to provide a vertical adjustment 
for the ring, and a horizontal adjustment 
can be effected by means of the lock nuts 
(33). An angular adjustment in a horizontal 
plane is provided for by swivelling the ball 


ROTARY KiLNs AND DRIeERs. 


bearing mounting (24) of the stub shafts 
on set screws (24'), and set screws (39) on 
the brackets (12) allow the sealing-ring to 
be adjusted when desired to admit air at 
the joint. A flange member (6) is bolted to 
the end wall, and takes into the longitudin- 
ally extending portion of the sealing-ring. 


Silicate Cement, Crmsu. Soc. Anon. Irt., 
11, Via XX Settembre, and BoacGero, G., 
14, Corso Galileo Ferraris, both in Turin, 
Italy. March 9th, 1929. No. 334,831. 


A binding agent for mineral aggregates, 
bone dust, saw-dust, cement, etc., is pre- 
pared by treating a solution of alkaline 
silicate or mixture of silicates with weak 
acids such as carbonic acid, sulphurous acid, 
boric acid, or acid salts with constant 
stirring up to the maximum _ permissible 
degree preceding coagulation. . The agglom- 
erates are dried and treated with a fixing 
agent such as calcium chloride. To improve 
the waterproofing qualities of the solution, 
sulphur, preferably in the colloidal state 
may be introduced. In the manufacture of 
street paving, ballast is watered and com- 
pressed and the binding agent poured on 
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at the rate of about 5 to 10 kilos. per square 
metre. It is then dried and less coarse 
ballast, mixed with the binding agent, laid 
on, compressed, dried and sprayed with the 
fixing solution. In the manufacture of slabs, 
stones, etc., about 10 per cent. of the bind- 
ing agent is mixed with the aggregate and 
rammed in moulds, dried and immersed in 
the fixing solution. In mineralising and 
Waterproofing surfaces the binding agent, 
with or without pigments, is applied to the 
surface, allowed to dry, and the operation 
repeated two or three times. ‘lhe binding 
agent may be employed for facing cement 
buildings with other materials such as 
marble, and for manufacturing refractory 
or ordinary bricks. 

Grinding and cooling cement, &c. 
VICKERS-ARMSTRONGS, Ltp., Vickers House, 
Broadway, Westminster, and Parker, 
L. D., 32, Thorneliffe Road, Barrow-in- 
Furness. October 3, 1928, No. 28368. 

A combined grinding mill and cooling 
apparatus for cement, etc., comprises 3 
rotary mill (1) (17) communicating with 8 
stationary annular discharge header (18). 
The tube jackets may be perforated so that 
cooling water is sprayed on the water- 
jacketed cooling tubes (5). The cement 
clinker is fed through the trunnion (2) into 
the mill, and the ground cement passes 
through the openings (3) in a plate at the 
opposite end of the mill and radial ducts 
(4) into the tubes, the jackets of which are 
provided with cooling water-inlet and out- 
let pipes (2, 11) connected to annular water 
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Rotary Furnaces. Krupp, GRUSONWERK 
Akt.-GEs., F., Buckau, Magdeburg, Ger- 
many. June 10th, 1929. No. 334,868. 

To prevent formation of encrustations in 
the preheating zone A of a rotary furnace 
the waste gases are throttled at the feed 
end of the kiln by dampers (4) adapted to 
control the full cross section of the kiln, 
and a part of the gases is withdrawn through 
openings (5) at the beginning of the react- 


FIG.1. 6 
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Rotary FURNACES. 

tion zone under such conditions that they 
do not contribute to the further heating of 
the zone A after Jeaving the furnace 
chamber. As shown, the withdrawn gases 
are exhausted to the flue through passages 
(6) in the walls of the reaction and cooling 
zones B. C. The material to be treated may 
be preheated to a temperature of 600-800 
deg. C. before it is supplied to the furnace. 
Dampers (4') may also he fitted at the dis- 
charge end of the furnace. Specification 
225,542 is referred to. 

HAGLUND, 


Stockholm. 
Addition to No. 


Refractory Compositions. 


T. R., 13, Enriksbergsgatan, 
November 22nd, 1929. 
£02,087. No. 343,896. 





mains (8, 12). After traversing the tubes 
the cement flows into a rotary annular 
header to the mill and the tubes may be 
provided with agitating means such as 
helical ribs or rotary blades. 


Cement, Concrete and Gypsum. Dr. M. 
PuatscH. No. 299,854. 


A refractory material is prepared as in 
the parent Specification by melting together 
oxides of magnesium, aluminium, chromium 
and silicon, but in which the proportions 
are so controlled that the tripled sum of 
the percentages of silicon oxide and iron 
oxide with the excess of aluminium oxide 


E 
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over chromium oxide or preferably over half 
the chromium oxide does not exceed 60. 
Where the aluminium oxide does not exceed 
the chromium oxide the computation is 
made with respect to the silica and the 
iron oxide alone. Preferably the oxides of 


magnesium, aluminium, and chromium, to- 
gether amount to 80 per cent. or more; the 
aluminium oxide lies between 10 and 25 per 
cent.; the percentage of chromium oxide is 








less than twice that of the aluminium oxide ; 
and the iron oxide is less than 5 per cent. 
Examples of proportions are given. 

Grinding, Crushing, etc., Mills, Barker, 
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apparatus, the base (a) of the trough being 
inclined transversely to the side (d) and a 
scraper (e) being movable along the trough 
for displacing the contents. The scraper 
comprises an inclined plate or plates (e) 
attached to a movable chain (f), the bottom 
of the plates being shaped to fit the trough. 
Coal, etc., is fed to the trough through 4 
chute (c) and is carried along by the scraper 
(e), whereby it is displaced over the edge 





of the trough (d) and is spread uniformly 
over the screen. ‘Two or more sets of sorting 
plates, screens, etc., may be placed side 
by side. 





W. H., and Bennett, W., Etna Works, od [The foregoing are taken from ‘ The 
a September 18, 1929. Tijustrated Official Journal” (Patents) by 
‘ Ta aan ert other mineral-sorting appara- permission of TH.M. Stationery Office. 
tus a distributing trough (a, d) is provided Copies of full specifications may be ob- 

tained from the Patent Office, 25, South- 





having a tapered or stepped side (d) over 
which the material can pass to the sorting 











ampton Buildings, W.C.2, price 1s. each.] 





Trade Notices. 


Cement-making Machines.—Messrs. Mining & Industrial Equipment, Ltd., 
nave issued a new booklet (copies of which will be sent on request) illustrating 
and describing some of their plant for the cement manufacturer. These include : 
Grinding—Hardinge conical ball mills, Hardinge conical pebble mills, Raymond 
roller mills, Raymond automatic pulverisers, Lupulco mills; Screening— 
Hummer electric screens, Ro-Tap testing sieve shakers, Tyler testing sieves; 
Air Separation—Hardinge air classifiers, Raymond air separators, Gayco centri- 
fugal separators; Wet Classification—Andrews hydraulic classifiers, Andrews 
de-slimers, Andrews rapid laboratory elutriators; Filtering—Rovac rotary 
filters; Thickening—Hardinge thickeners; Feeders—Hardinge constant weight 
feeders. 

Excavators.—During the last five years over 450 Ruston-Bucyrus No. 4 
excavators have been sold in Great Britain alone, and further improvements 
have now been effected in the machine which are detailed in a new catalogue 
just issued by Ruston-Bucyrus, Ltd., of Lincoln. The major improvements 
are as follows: new cast-steel under carriage, simplified travelling gear, more 
ground clearance, lower bearing pressure on the ground, simplified cab steering 
from a single lever by the side of the driver while the machine is in motion, 
controls taken through the centre post, digging brake, new shovel jib, new 
shovel bucket with cast steel back, deeper trench (16 ft. instead of 14 ft.), 
greater dragline radius (30 ft. instead of 28 ft.), new housing with more 
windows, new diesel engine special excavator type. Copies of the new catalogue 
will be sent to interested readers on application. 
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Le four rotatif dans la fabrication du 
ciment.—X. 
Par W. GILBERT. 


Séchoir 4 contre-courant, sans chambre magonnée.—(134) Nous avons vu 
que la chambre magonnée ne jouait qu’un réle relativement restreint dans la 
transmission de la chaleur au charbon, et nous nous proposons main’ enant 
d’examiner le fonctionnement d’un séchoir qui n’en comporte pas, et cont le 
tambour ne recoive, par suite, aucune chaleur de |’extérieur; on rencon.re du 
reste souvent dans l’industrie des appareils de ce genre, ou ils servent au 
séchage de matiéres trés diverses. 


La figure 40 (page &71) représente schématiquement un_ séchoir ainsi 
agence. L’enveloppe a 1 m 524 de diamétre et 12 m 80 de longueur, pour !a 
partie pourvue de corniéres agitatrices; le carneau, cété alimentation, porte 
le repére B, et la coulotte d’amenée du charbon le repére C. L’air ou les gaz 
chauds arrivent 4 la température de 371,1° par le conduit E dans la caisse de 
décharge D; la source de chaleur est le four rotatif, ou un foyer. La décharge 
du charbon se fait en F. Le séchoir fonctionne suivant le principe du contre- 
courant, autrement dit, charbon et gaz chauds circulent en sens inverse; la 
production horaire est de 5 tonnes de charbon, supposé séché, la teneur 
primitive en eau étant de 15%. 


(135) La figure 41 (page 872) est le diagramme des températures finale- 
ment obtenues. La température des gaz passe de 371 a 71,1°, et celle du 
charbon de 15,6 4 148,9°, comme précédemment. Le diagramme comporte 
en outre une courbe, donnant la température de l’enveloppe en chaque point 
de sa longueur. La plus grande partie de la chaleur se transmet directement 
des gaz au charbon en tombée; une certaine fraction de la chaleur des gaz est 
cependant cédée par ceux-ci a l’enveloppe. L’enveloppe céde 4 son tour par 
rayonnement une certaine partie de la chaleur qu’elle recoit au charbon, et la 
différence est cédée par l’enveloppe a l’air extérieur, ot elle se dissipe. 


gII 
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La chaleur cédée se répartit proportionnellement comme suit: 


(a) Par les gaz chauds, directement au charbon 
(b) Par les gaz chauds a 1’enveloppe 


La chaleur cédée a |’enveloppe se subdivise comme suit : 


(c) Cédée par rayonnement par la surface intérieure de 
l’enveloppe au charbon ; ie aS das ue 

(d) Perte dans l’air ambiant, par la surface extérieure de 
l’enveloppe ee oy = Re ae si aye 6,1 


7,2 


L’absence de maconnerie augmente la perte par rayonnement de |’enveloppe 
de 2,4 2 6,1% (par. 112), mais cette quantité est relativement faible. 

(136) Chaleur consommée par minute.—D’aprés le paragraphe (115), la 
chaleur nécessaire pour chauffer le charbon est de 13 039 calories; a cette 
quantité, il faut ajouter la perte par rayonnement de l’enveloppe, calculée plus 
loin, soit 848 calories, ce qui fait un total de 13 887 calories. Comme la chute 
de température du gaz est de 300°, il faut par minute un poids de gaz de 

13 887 
300 x 0,24 

(137) La longueur de 12 m 80 est divisée en six sections, comme précédem- 
ment. Les données, nécessaires au calcul envisagé, sont dans 1l’ensemble 
analogues a celles énumérées au paragraphe (121). En voici le détail: 
es 60 6348 

1,825 

(b) Valeur correspondante de He pour les échanges de 
chaleur entre les gaz et l’intérieur de l’enveloppe Bee 9,76 
Valeur de Hc pour les échanges de chaleur entre les gaz 
et le charbon d’indice VIII (par. 114)... ue Be 109,9 
Surface de l’enveloppe par section de 2 m 134 ... er 10,22 m* 
Surface du charbon en tombée par section de 2 m 134, par 
hypothése 2,134 x 4,59 Sc bias hi ies, = Oe6m4 

(138) Dans les formules qui suivent, les lettres gTi, gTr, cTi, Qr, S, Td 
et Hc ont la signification indiquée paragraphe (126) ; en outre, 

Qs =perte de chaleur, dissipée par la surface extérieure de l’enveloppe dans 
l’atmospheére. 

La chaleur cédée au charbon par section de 2 m 134 devient 

_ Hex SxTd _, 10x 9,80 x Td 
ee ee 60 
=QOr+17,87 Td. 
La chaleur cédée par les gaz est de 17,87 Td+ Qs +Qr. 
En procédant d’une facon générale comme pour (128), on trouve que 


gTr=0,43 (gTi-cTi) +0 : 


et cTr= gfr = Os 


2,12 


= 192,5 Kg. 


(a) Valeur de W a l’intérieur de l’enveloppe = 
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(139) Le détail des chiffres qui ont trait aA la transmission de la chaleur 
est consigné tableau XIII. Les courbes concernant la température des gaz 
et du charbon sont d’abord tracées a titre provisoire, en se basant sur la 
température initiale, et la température finale, qui sont connues. La ligne (d) 
du tableau correspond a la section (a) reportée sur le graphique. 

Les chiffres de la ligne (a) sont obtenus comme suit: 

Colonnes (1) et (2). Les valeurs de gTi et de cTi ont été précédemment 
fixées. 

Colonnes (3) et (4) les températures moyennes sont prises sur les courbes 
provisoires du graphique. 

Colonne (5). On est obligé de faire une hypothése pour la température 
moyenne de l’enveloppe; pour que celle-ci se vérifie, il faut que le chiffre de la 
colonne (6) soit égal au total des colonnes (7) et (8). 

Colonne (6). La différence des températures, telle qu’elle ressort des colonnes 
(3) et (5) est de 83,9-—45=38,9. En utilisant les données du paragraphe (137) 
(postes b et d), nous avons la chaleur cédée par les gaz a l’enveloppe 


9,76 x 10,22 x 38,9 64.8 cal 
: -.= 04,06 Cal. 
60 : 


Colonne (7). Pour la température moyenne figurant colonne (5), la chaleur 
dissipée par l’enveloppe, qui se répand dans |’atmosphére, est prise tableau IV, 
paragraphe (11). La perte de chaleur en calories par métre carré par heure 
est 179+ (7,3+9,94) =250,7 par suite 

250,7 x 10,22 


)s = 42,8. 
Us 60 
Colonne (8). Chaleur cédée par l’enveloppe au charbon. Nous avons: 
Température absolue de |’enveloppe = 273 + 45 eas x. eee 
Température absolue du charbon=273+21 ... ae 6; eee 
5 10,22 _ 45,6 (3184-2944 
par suite Qr= a. eee ( 10° ) a ves acs. SER 42 


Colonne (9). Le chiffre de la colonne (9) est presque égal 4 celui de la 
colonne (6), ce qui montre que la valeur admise colonne (5) pour la tempéra- 
ture moyenne de l’enveloppe semble jusqu’ici avoir été choisie judicieusement. 

Colonnes (10) et (11). Le gain de température des gaz (gTi) et le gain 
de température du charbon (cTr) pour la section de 2 m 134 sont calculés par 
les formules (17) et (18) du paragraphe (138), les valeurs pour gTi, cTi, Qs, 
et Qr étant prises au poste (a). 

Colonne (12). On obtient la température des gaz a ja fin de la section de 
2 m 134 en faisant le total des chiffres des colonnes (1) et (10). 

Colonne (13). On obtient la température du charbon a la fin des sections 
de 2 m 134 (cTe) en faisant le total des chiffres des colonnes (2) et (11). 

Il y a lieu maintenant de procéder 4 une nouvelle vérification des chiffres de 
la ligne (a). En établissant les formules (17) et (18) du paragraphe (138) 
on a admis que gTa=gTi+4 gTr, et que c[la=cTi+4cTr. En appliquant ces 
égalités a la ligne (a), nous avons 
25.5 

2 


g EX; 3 
cTa=15,5+ 5 =21,1 environ. 
2 





gTa=71,1+ = 83,9 environ 


Ces valeurs sont conformes 4 celles admises provisoirement pour les colonnes 
(3) et (4), et par suite nous savons maintenant que la ligne (a) est correcte- 
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ment établie. S’il n’y avait pas accord avec les chiffres des colonnes (3) et 
(4), on remplacerait ces derniers par 84 et 21, et l’on referait les calculs pour 
la ligne (a). 

Colonne (14). On fait la soustraction gTa—cTa, pris colonnes (3) et (4), 
lorsque 1l’on s’est assuré que les chiffres sont bons. 

Colonne (15). D’aprés le paragraphe (138), la chaleur cédée par les gaz 
au charbon est 17,87 Td. 

(140) Pour établir la ligne (b) du tableau, on commence par reporter dans 
les colonnes (1) et (2) de la ligne (b) les chiffres des colonnes (12) et (13) de 
la ligne (a), et on continue le calcul comme pour la ligne (a). 

On voit a la ligne (f) du tableau XIII que les gaz atteignent la température 
de 370° au lieu de 371,1°, et que le charbon atteint 148,4 au lieu de 149°. La 
chaleur totale recue par le charbon par minute selon colonnes (8) et (15) est 
de 12 972 calories au lieu de 13 039, comme le demandait le paragraphe (15). 
La surface du charbon en tombée, soit 4,57 m* par métre courant, comme on 
l’a admis au paragraphe (137), poste (e), est donc suffisante. 


Diagramme des échanges de chaleur (cas du contrecourant).—(141) Le 
diagramme des ya de chaleur, qui prend une forme simple avec le 
dispositif adopté, fait l'objet du graphique figure 42 (page 875). La surface 
ABCD représente la chaleur totale cédée au charbon, la fraction transmise par 
rayonnement de l’enveloppe au charbon étant trop petite dans le cas actuel 
pour figurer 4 part sur le diagramme. La surface DCFE représente la chaleur 
qui se dissipe par la surface de l’enveloppe dans |’atmosphére, et qui est perdue. 
En tracant par exemple une ordonnée a une distance de 10 m 40 de l’extrémité 
A, on voit qu’en ce point la chaleur est transmise au charbon a raison de 1437 
calories par métre courant du sécheur par minute et la perte due au rayonnement 
de l’enveloppe est 111,5 calories par métre courant, par minute. 

(142) .BILAN THERMIQUE. 

(quantités par minute). 

Pour les postes (a) et (b), le nombre de calories est le méme que celui du 

bilan thermique établi paragraphe (132). 








Calories % 
(a) Augmentation de la température du charbon 3725  ... 22,60 
(b) Vaporisation de l'eau ... , ee .. > ae 
(c) Pertes par rayonnement de Venveloppe, selon 
tableau XIII . aes Cae nes 5,20 
(d) Pertes par la cheminée 192,5 5 (71,1 —15,5) : x 
Ole se a ee 
16457 ~—...._-:100,00 





On voit que la chaleur a été dépensée dans la proportion de 56,6% a 
vaporiser |’eau, contre 59% au paragraphe (132). En d’autres termes, il est 
nécessaire de fournir une quantité de chaleur équivalente a 5,4 kg de charbon 
normal, brilé par heure dans le foyer ou dans le four rotatif. 

Conclusion.—(143) Des figures 38 et 41, il ressort que si le sécheur ne com- 
porte pas de chambre maconnée, la température de |’enveloppe est beaucoup 
plus basse, d’ol perte bien inférieure de matiéres volatiles, et danger moins 
grand de détériorer l’enveloppe par une température excessive. 

On a montré au paragraphe (130) que la disposition des corniéres agitatrices 


conforme 4 la figure 31 donnait une surface plus que suffisante au charbon en 
tombée, et que cette surface devait atteindre 4,57 m* par métre courant. Il 
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serait trés possible de doubler ou de tripler la quantité instantanée de charbon 
en tombée en augmentant, soit le nombre des corniéres ou fers U d’agitation, 
soit leur dimension, et en acc¢lérant la rotation du sécheur. Si le poussier 
emporté du sécheur peut étre brilé dans le four, il suffirait d’employer un 
sécheur trois fois moins long, sans qu’il soit nécessaire de l’installer dans une 
chambre maconnée. 

Séchoir 4 sens unique, sans chambre magonnée (cas du sens unique) .—(144) 
Dans les séchoirs de ce genre, les gaz cheminent dans la méme direction que le 
charbon ; l’avantage en est que les fines particules de charbon, dont le séchage 
s’opére facilement, voient leur cheminement longitudinal accéléré par le flux 
gazeux, tandis que les gros fragments restent plus longtemps exposés a son 
action desséchante. Les gaz chauds arrivent au sécheur par le carneau, cété 
alimentation, et pénétrent dans le tambour par le méme orifice que la coulotte 
d’alimentation. Les gaz refroidis ainsi que le charbon sortent par la caisse de 
décharge. 

A titre d’exemple, nous étudierons un séchoir de ce genre sur les mémes bases 
que ci-dessus. L’enveloppe a 1 m 524 de diamétre et 12 m 80 de longueur pour 
la partie pourvue de corniéres agitatrices, la production ¢tait de 5 tonnes par 
heure de charbon, supposé séché, contenant 15% d’eau. Le séchoir ne com- 
porte pas de chambre maconnée, 

La figure 43 (page 878) est le diagramme.de la répartition des températures. 
Le charbon quitte le sécheur a 149°, et la température des gaz est nécessairement 
un peu plus élevée. On admet provisoirement que la température des gaz passe 
de 460° 4 160°, la chute de température étant par suite de 300°, comme 
auparavant. La surface du charbon en tombée par métre courant est prise égale 
a celle de l’enveloppe du sécheur, soit 4,79 m?. 

(145) Chaleur consommée par minute.—La chaleur nécessaire pour sécher le 
charbon est de 13039 calories, quantité 4 laquelle il faut ajouter la perte de 
l’enveloppe par rayonnement, soit 1256 calories, ce qui fait au total 14295 
calories. Le poids des gaz est par suite de 

14295 : 
300x0,98 ME 
et la valeur de TV est 
198,6 x 60 
——— = 6539. 
1825 


Hc pour les gaz et l’enveloppe est pris égal 4 9,76 comme précédemment, et 
la valeur de He pour les gaz et le charbon reste égale a 109,9. La surface du 
charbon en tombée par section de 2 m 134 est 2,134 x 4,79=10,22 m?, et par 
suite la chaleur cédée par les gaz au charbon est de 


109,9 x 10,22 a 
‘ 7 “* Td==18,71 Td 
) 


(en calories par minute, par section de 2 m 134 de longueur, comme pré- 
cédemment). 

(146) Les quantités de chaleur cédées fournies par le calcul, font l’objet du 
tableau XIV. La ligne (a) concerne l’extrémité du sécheur par laquelle entre 
le charbon, et le graphique figure 43 montre qu’il y a lieu maintenant de tenir 
compte d’une chute de température de (gf). En procédant comme au para- 
graphe (128), on trouvera que 


i ace ae ie Todi Qr 

oT f=0,30: Bi Ef icc ccc ec cnc cne ctlensin vote ss oueseasaewas 

gTf=0,305 (gTi-cTi) 4 mat em (19) 
de méme tru eee ye ae ae (20) 


2 06 





Aott 1981 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pace 917 


4 CO OR te) OS wn 
uoqivyo ne ze3 sa] So eat an cee” re eee | ai 
red aap9o inayeys ~ | H 
‘(pZ) uoqzeyo ne a a Oe Coes: (Ge.s- sil 9 | 
zv3 sep ainzeied . 2 eS ee eee | 
2 ~ 
-U19} ap aduaIaHIG ee a et a 7 i | 
(Zz) OE Ae Mae eee” ~ | 
uoqivyo np s[euy ~* te © 7 N Se} oe | 
oo 4 | 
ainjzeiedura J, ~ a Se ae a ee 
| @L4) a tS es & eI 
% ze sop ojeuy a S RS oO 4 | | 
3 OQ ~ Oo w 
5 aanjesgduta fT, ~~ a a et mo - — | 
=f | 
z (422) eas Lal ee a ao | co 
y _ . A . 7 = 
%  woqieyd np oinje1 a oe SS A Cay | S 
¥ —pdura} ap ures — 1 Mm 
o | 
36 | 
2 
‘SZ 2) ze3 - a re ~ a a a | em 
. a a a a _ : * 
> —- Sap ainyvsodura3 ° Soe SS ee 3 
r Nn 
a ap ainyg Pe ste ‘i ee, 
= ~ 
» $s | 
Fs (40 +50) eo, aa ee | w 
= = ( ~ = < - = se « 
ZA : : =~ @ . ea, a OS Peg 
Ss a (g) 32 (4) sauuojoo a n oO Ee. ee! | re) 
; > N ~ - al = 
i Sop [BIO], | ES 
SEF 
oe 2s  ‘(4O) uoqreyos ne oO o> > Se | bd 
: < & 7 2 —_— I~ Co + eo ™~ + 0 
ie addojsaua J Rie Se se | a 
5 og 3 ged 9ap9o anajeyD _ | | | | 
ae 
Sa 8 | CO) money Se a ee ie 
a iis ' 
‘ 2 a 9 wm ° ON a ~ 
ee ee eddojaaua yj .aed eG ¥ . 2 <€ = | na 
ama. ES dedisstp anapeyo a a a ~ ~ | »> 
~~ = S 
Se 25 
re ‘addoyaaua | aS > eae ee, | <2 
§ 2 ze ‘ Cot Oe. ees GR RR SE Og 2 
cts ¥ zes S| Se 6 me Se 6 On | co 
= 9 zed agpzo anapeyg a ™ “ - m 
— oe _ 
go & | 
ec & ‘(azs) addojaauay OR MR) S08 BE Se a 
® C ~ fe) Nn co ‘© +r 
x ap auuasow ee oe eee le Se | | 
% ainjzesoduro J, — > - = = = = ' 
& | 
S ‘(az 2) uoqieys x a RO ° CH Oe 
2 np suuafour ss | 3-% 2s | 
a ainqyeigdua j, = mt ~ pe pe | 
o 
= 
= ‘(of #) Sve nh ore amen ee 
& 283 sap auuafour = &@ ee ae ae | | 
ainqyergduay, Sarees e - me | 
(QZ?) Ma i Pa NE a 
. Oo 
uoqieyy npagenmr = PY Oo RF es SS GS | | 
ainzyergdura y, m = a “ : 
' 
(tz) Oo: i ee ee 
ze3 sap oentut o & © S oo 2 2 | | 
ainjerodura yf, + o a — ~ ~ | 
“ANVyIgs Np — = ~~ ~~ ~ ~~ 
uo1j29g or: Se a Se Se 





PAGE 918 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Aotr 1981 


Aprés avoir tracé les courbes provisoires pour Ja température des gaz et celle 
du charbon, comme indiqué figure 42, on procéde au calcul de la maniére exposée 
en vue de l’établissement du tableau XIII. 


On voit que la surface donnée par hypothése au charbon en tombée est 
largement prévue, car la température des gaz tombe 4 156,6° comme indiqué 
colonne (12), et que la température du charbon s’éléve 4 148,3°, selon 
colonne (13). La chaleur cédée par les gaz au charbon est de 13105,2 calories 
par minute (colonne 15), chiffre dont il faut déduire la chaleur cédée par le 
charbon a l’enveloppe (colonne 8) ; la chaleur effectivement cédée au charbon 
est, par suite, de 13037 calories, ce chiffre correspond aux 13039 calories que 
nécessite l’opération, comme exposé paragraphe (115). 


On notera sur la figure 43 que sur une longueur de 14 pieds (4 m 25) a 
partir de l’entrée, l’enveloppe céde de la chaleur au charbon, et qu’a partir de 
la, le charbon céde de la chaleur a l’enveloppe. 

(147) BILAN THERMIQUE (seEns_ uniQue) 

(quantités par minute). 
Calories 
(a) Augmentation de la température du charbon = 3725 
(b) Vaporisation de l’eau_... 9314 
(c) Pertes par rayonnement de l’enveloppe, selon 
tableau XIV... .. 1256 
(d) Pertes par la cheminée. 198 6 (160-15, B) x 
0,24 ra ; Wy a; SOR 02885, ae 


21182. .... 100;0 


Les pertes par la cheminée sont plus importantes dans ce cas, et diminuent le 
rendement évaporatoire du séchoir, mais si, en sortant, les gaz passent par le 
four, la plus grande partie des pertes figurant ligne (d) est récupérée. 


Diagramme des échanges de chaleur (cas du sens unique).—(148) Le 
diagramme des échanges de chaleur pour le cas du sens unique fait l’objet de 
la figure 44 (page 880). En tragant une ordonnée quelconque sur la ligne de 
base AB, qui coupe la courbe CD, on obtient la quantité de chaleur cédée par 
les gaz au charbon, par métre courant du sécheur. A 2 pieds de |’entrée (0 m 61) 
le graphique donne ainsi une transmission de 1015 calories par minute. Les 
ordonnées prolongées jusqu’é la courbe en pointillé EF donnent la quantité de 
chaleur effectivement cédée au charbon, compte tenu des échanges réciproques 
entre le charbon et l’enveloppe. Les ordonnées comprises entre la base AB et 
la courbe GH donnent la chaleur cédée par |’enveloppe 4 |’extérieur, qui est 
perdue. 


Conclusion.—Nous reportant 4 la figure 44, on voit que, sila chaleur emportée 
par les gaz en sortant du sécheur est récupérée dans le four, il n’y a aucune 
raison de prolonger le sécheur au dela de 28 pieds (8 m 53), et que cette 
longueur de 8 m 53 peut étre elle-méme diminuée de moitié ou ramenée au tiers, 
si la surface du charbon en tombée et la vitesse de rotation du sécheur sont 
augmentées dans des proportions suffisantes, comme exposé au paragraphe - 
(143). On obtiendrait un rendement suffisant avec un sécheur d’une longueur 
de 3 m, comptés des extrémités des corniéres agitatrices. 


Récapitulation.— (149) On a consigné dans le tableau XV les divers 
chiffres ayant trait aux trois séchoirs dont il a été question. 
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TABLEAU XV. 


Perte 
par | Surface 
Tem- Char- | He '‘rayonne-| du 
Tem- pératures bon Gaz | W _ | desgaz, ment _ charbon 
pératures | extrémes par par |aVinté-| au a Vexté-- en 
Type de séchoir.| extremes | du minute minute. rieurdu| charbon. rieur, tombée 
| des gaz. | charbon. (supposé) Kg. tambour.) (indice en en m? 
=C. °C. | séché). VIII). calories' par 
| Kg. par | métre 


| minute. courant. 


(1) 2 ' @ i @i oo |] © (7) (8) 
Séchoira chambre | 
magonneée et & 
contre-courant 37I—71,1 15,5—149 84,6 | 185,3 | 6098 | 109,9 321 5,03 


Séchoir simple a 
contre-courant a a° P-<¢€ 192,5 6348 d° 848 4,57 


Séchoir simple A 460—160 ee foe 198,6 | 6539 d° 1256 4,79 
sens unique .. 


Les méthodes de calcul qui viennent d’étre exposées pour déterminer les 
échanges de chaleur dans les séchoirs 4 charbon sont applicables aux séchoirs 
pour matiéres premiéres, ainsi qu’aux sécheurs rotatifs pour clinker. A la 
suite de recherches suivies, on a déterminé les valeurs de Hc pour le clinker, 
selon la grosseur des fragments; ces recherches ont montré l’efficacité du 
procédé consistant a4 refroidir le clinker dans un sécheur tournant, provoquant 
sa tombée réguliére. 


Les progres 4 venir dans la fabrication 


du ciment. 
par RUDOLF ZOLLINGER. 


En établissant un paralléle entre le four vertical et le four rotatif, nous con- 
naissons d’avance la supériorité du four vertical pour les faibles productions. 
L’écart que présente la marge des bénéfices dans les deux procédés tend a 
devenir nul 4 mesure qu’il s’agit d’une production plus forte, et a partir d’une 
certaine quantité, c’est avec le four rotatif que les profits sont les plus grands. 
Négligeons momentanément la question de l’amortisement du capital investi, 
auquel on fait face plus aisément dans le cas des petites usines, ce qui favorise 
le four vertical, moins onéreux, et considérons les questions des frais de main- 
d’ceuvre et de l’énergie. Plus une usine est importante, plus elle est placée 
favorablement a ces deux points de vue. La consommation d’énergie 
n’augmente pas en proportion de la masse 4 mettre en mouvement (c’est-a-dire 
avec la dimension de l’appareil), de sorte que si l’on portait au double la pro- 
duction d’un broyeur a ciment, il ne s’en suit pas que sa consommation d’énergie 
soit multipliée par deux, car l’augmentation est relativement bien plus faible. 
La situation est encore bien plus favorable en ce qui concerne les frais de 
main-d’ceuvre, car l’homme chargé du broyage peut aussi bien surveiller un 
broyeur d’une production horaire de 20 tonnes, qu’un autre de 2 tonnes. 
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Les besoins en main-d’ceuvre et en énergie, en ce qui concerne le broyage, les 
transports, etc., sont les mémes pour les usines des deux types; il en est autre- 
ment, par contre, pour le four. A ces deux points de vue, un four rotatif peut 
étre assimilé 4 un broyeur, tandis que la capacité de débit d’un four vertical 
comporte une limite supérieure. L’air que l’on emploie doit se trouver 4 une 
pression d’autant plus forte que l’importance de la production est grande, et 
la consommation d’énergie qui en résulte augmente dans de telles proportions, 
qu’au dela d’une certaine production, il n’est plus possible de mettre un four 
vertical en exploitation avec profit; pour augmenter la production au dela de 
cette limite, il est nécessaire d’installer un second four. La production limite 
d’un four vertical est d’environ 120 tonnes; pour produire 360 tonnes 
par jour, ce qui est encore en deca des possibilités du four rotatif, 
il faut par suite trois fours verticaux. Avec un four rotatif, il n’y aurait pas 
lieu d’augmenter le personnel, tandis que pour les fours verticaux, il faudrait 
le tripler, ou au moins le doubler dans le cas le plus favorable. 

Le systéme qui est le plus économique au point de vue thermique a par suite 
un débit limité, et le four dont le bilan thermique est le moins favorable tire 
ses avantages de ce que sa production peut atteindre un chiffre supérieur. 
Cette économie ne ressort toutefois pleinement que dans les usines d’une cer- 
taine importance, et, sil’on tentait d’installer des chaudiéres 4 chaleurs perdues 
dans les petites usines, on n’arriverait qu’a fournir un argument de plus aux 
partisans de cette doctrine, que l’utilisation des chaleurs perdues ne constitue 
pas une économie, mais ne fait qu’augmenter les frais d’exploitation des fours 
rotatifs, 

La technique de |’industrie du ciment ne peut naturellement pas étre con- 
sidérée comme deéfinitivement fixcée, et l’on s’efforce sans cesse de la perfec- 
tionner ; quand il semble qu’il n’y ait plus aucune chance de réaliser des progrés 
dans une certaine voie, il ne reste qu’a orienter les recherches dans une direction 
différente. Nous avons vu que le four vertical est arrivé 4 la production maxi- 
mum dont il est capable; pour améliorer le four vertical 4 grand rendement, 
on a été conduit a4 diminuer ia durée de la cuisson, autrement dit on a accéléré 
le descente des matiéres dans le four. Cela n’est possible que si l’air circule 
en quantités plus grandes, ce qui revient a dire que la vitesse et la pression 
de l’air doivent étre augmentées. L’obtention d’une pression plus élevée est 
une question de ventilateurs, donc, et surtout, d’énergie. Comme il a été déja 
dit, les besoins supplémentaires d’énergie deviennent si grands, que ce procédé 
n’est pas applicable avec profit au dela de la limite actuellement atteinte. II 
en est par contre tout autrement avec le four rotatif, mais il n’est personne pour 
croire qu’il soit parvenu a son développement définitif. Pour le four vertical, 
on est a peu prés arrivé 4 la consommation de combustible théorique, et son 
bilan thermique est presque parfait, alors que le four rotatif est encore loin de 
cette perfection. Comme nous allons le montrer succinctement, pour améliorer 
cet état de choses, on a eu recours a des voies trés différentes, et ce n’est que 
ces tout derniers temps que l’on a attaqué le probléme dans son essence. 
Méme si le rendement thermique du four rotatif devait rester inférieur 4 celui 
du four vertical, qui est théoriquement presque parfait, on est néanmoins obligé 
d’admettre que l’avenir du four rotatif prendra toute son importance, le jour 
ou son bilan thermique sera suffisaniment amélioré pour se rapprocher de 
celui du four vertical. 

Le point faible du four rotatif est l'utilisation tout 4 fait insuffisante de sa 
section transversale pour la transmission de la chaleur. On est ainsi conduit a 
rechercher d’autres moyens pour tirer parti du calorique des gaz chauds, et 
celui qui vient le premier a l’esprit est le séchage des matiéres premiéres. Cette 
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solution ne peut intervenir qu’avec le procédé sec, et elle a été délaissée, au moins 
en ce qui concerne le four rotatif. C’est d’Amérique que nous vient la notion de 
l'utilisation des gaz de la combustion dans des chaudiéres a chaleurs perdues, 
en vue de la production de l’énergie. Il a fallu faire un travail de mise au point 
considérable, avant que la chaudiére 4 chaleurs perdues ne prenne la forme 
satisfaisante qu’elle a actuellement, et, méme maintenant, elle ne constitue 
nullement la solution idéale du probléme. En premier lieu, elle est compliquée, 
délicate, d’un prix élevé, et elle ne peut étre installée économiquement que dans 
les usines de toute premiére importance; en outre, elle rend solidaires deux 
opérations, qui n’ont rien de commun entre elles. 

La seule voie qui permette d’aboutir 4 une solution présentant un caractére 
pratique incontestable, consisterait 4 utiliser les gaz perdus en vue de la pro- 
duction effective du ciment, c’est-a-dire pour le séchage, le réchauffage de I’air, 
ou dans un autre processus ayant directement trait 4 la cuisson. Abstraction 
faite du chauffage préliminaire de la poudre crue dans le procédé sec au four 
rotatif, on ne peut envisager que le séchage du charbon et le séchage de la boue, 
dans le procédé humide. La méthode moderne la plus répandue pour sécher 
le charbon consiste 4 utiliser dans d’équipement de broyage la chaleur récupérée 
sur le clinker (dans le broyeur Loesche et le broyeur Rema, par exemple). 
On discutera plus loin s’il est possible de sécher ainsi la boue. 

On a également proposé d’employer les chaleurs perdues au chauffage pré- 
liminaire de l’air, par exemple dans une installation du genre des régénérateurs 
Siemens ou des récupérateurs de haut-fourneau, tels qu’ils sont utilisés en 
sidérurgie. Il semble qu’il n’y ait aucune objection pratique a formuler a 
Végard du régénérateur Siemens, dont l’emploi se justifierait probablement de 
lui-méme. Divers brevets ont été pris dans le méme ordre d’idées, selon lesquels 
une fraction des gaz chauds perdus serait prélevée sur la zone la plus chaude 
du four, mélangée a l’air frais, et réintroduite dans le four. 

On a également suggéré d’allonger le four dans des proportions considér- 
ables, en lui donnant par exemple une longueur de 120 m. Il est évident 
que ce moyen permet d’utiliser les gaz perdus dans le four lui-méme et d’obtenir 
un séchage préliminaire trés efficace de la boue. Par contre, l’augmentation 
de surface se traduira par des pertes considérablement accrues, dues au 
rayonnement; en outre le four serait trés peu maniable, et consommerait une 
énergie excessive. Comme le montre le procédé Polysius-Lelep, la question 
mérite toutefois une discussion plus approfondie, et il n’est pas invraisemblable 
que l’on puisse réaliser des améliorations en exploitant davantage cette idée. 
A V’heure actuelle on objecte & ce procédé sa complication et les frais élevés 
qu’entraine la conduite du four, qui annulent dans une proportion considerable 
les économies de combustible. 

Par application d’une invention de valeur dans la technique du séchage, il 
parait également possible de renoncer au principe du contre-courant pour 
adopter celui du sens unique; une installation ainsi concue comporterait un 
four rotatif a deux tambours, montés |’un au dessus de l’autre. Avec une telle 
disposition, la boue est enfournée dans le tambour supérieur, qu’elle traverse, 
ainsi que les gaz chauds venant du four de cuisson du bas, ces derniers circulant 
dans le méme sens que la boue. Les gaz chauds perdus séchent la boue qu’ils 
accompagnent, tout en opérant sa calcination partielle, et cette boue est ensuite 
enfournée dans le tambour du bas. Le principe du sense unique serait appliqué 
de la méme maniére au four de cuisson; le clinker, ainsi que les gaz, sortent 
a l’extrémité du four opposée a la plate-forme du cuiseur, et les gaz prennent 
une direction ascendante pour aboutir au tambour du haut, ou ils sont utilisés 
pour le séchage et la calcination partielle des matiéres crues. Les connais- 
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sances pratiques que nous avons acquises dans la technique duéchage ont fait 
ressortir que le principe du sens unique améliore dans des poportions con- 
sidérables la transmission de la chaleur, et son application pouriit se traduire 
par l’emploi de fours relativement courts. 

En supposant que l’on parvienne 4 réduire la consommation decombustible 
du four rotatif au chiffre théorique, il nous faut considérer en deier lieu si 
un tel four constituerait |’ultime perfectionnement que la cuissondu ciment 
puisse recevoir, ou si les appareils de cuisson de l’avenir surpasscont aussi 
bien le four rotatif que le four vertical. A ce point de vue, il estclair que 
l’un et l’autre fours sont loin de la perfection; le ciment se forme enn temps 
relativement court, et dans les fours employés a I’heure actuelle, les natiéres 
crues et cuites ont une circulation lente qui dure beaucoup plus de terps qu’il 
ne serait nécessaire. La rotation de ces masses de matiéres n’est ps indis- 
pensable, et elle entraine la dépense inutile d’une énergie considérable. .orsque 
l’on sera parvenu a opérer la cuisson dans les conditions idéales, les aséliora- 
tions que l’on pourra envisager alors, comme on le voit, devront étre orentées 
dans la voie du perfectionnement mécanique, et avoir pour objet de crer un 
appareil consommant le minimum d’énergie. Dans cette voie, on est amaé en 
dernier ressort 4 se rattacher 4 la conception formulée par Naske, Meer et 
Andreas, selon laquelle le ciment serait effectivement produit dans la flmme 
elle-méme. Comme étape suivante, nous en arriverions aux apparels a 
chauffage direct, c’est-a-dire que le ciment constituerait un sous-produit de la 
production de l’énergie; on chaufferait alors les chaudiéres d’une_ sation 
d’énergie au moyen du mélange, obtenu avec un combustible de basse qualité, 
et les matiéres premiéres du ciment. 


Création d’une nouvelle fabrique de ciment 


Portland en Suisse.” 
par F. F. TIPPMANN 


La société anonyme suisse Portland Zementwerke Hausen a installé en 1928 
une nouvelle fabrique de ciment Portland 4 Hausen, prés Brugg (canton 
d’Argovie), dans le Jura suisse, contrée qui offre des ressources inépuisables 
en matiéres premiéres se prétant a la fabrication du ciment Portland 1 haute 
résistance. L’installation a été exécutée en totalité par une firme bien connue, 
la Andreas Maschinenbau, S.A.R.L.,t de Munster, en Westphalie. La 
cimenterie a été étudiée pour une production journaliére initiale de 500 tonnes, 
que les dispositions prises permettront de doubler ultérieurement. La figure 2 
(page 886) représente l’usine en plan et en cope: (1) broyage préparatoire ; 
(2) silos pour matiéres brutes; (3) séchoir; (4) équipement de dépcussiérage 
électrique; (5) broyeur pour matiéres premiéres et broyeurs pour ciment; 
(6) silos mélangeurs pour matiéres crues; (7) four vertical Andreas; (8) four 
rotatif Andreas; (9) broyage préparatoire; (10) silos pour matiéres premiéres ; 
(11) séchoir; (12) silos pour ciment; (13) embranchements de la voie ferrée ; 
(14) emballage; (15) broyeurs pour matiéres premiéres; (16) broyeurs pour 
ciment; (17) silos a charbon; (18) silos mélangeurs pour matiéres crues; 
(19) four vertical; (20) équipement de pulvérisation du charbon; (21) four 


* Cette usine est actuellement contrélée par le Syndicat suisse du ciment. a 
+ MM Andreas et Co., S.A.R.L., ont fusionn’ récemment, en ce qui concerne le matériel 
de cimenterie, avec la Société Krupp Grusonwerk, a Magdebourg-Buckau. 














CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 





Aott 1981 Pace 923 


rotatif; (22) silos pour clinker; (23) silo pour gypse; (24) trémies d’attente 
pour charbon et pour gypse. L’équipement comporte 4 la fois des fours 
verticaux et des fours rotatifs, dans le but de satisfaire économiquement aux 
variations périodiques de la demande. 

Depuis que les fours verticaux Andreas (qui rendent inutile le briquetage des 
matiéres premiéres) sont 4 méme, économiquement parlant, de rivaliser avec 
les fours rotatifs, la décision a été prise, pour un certain nombre de nouvelles 
usines et méme certaines usines déja anciennes, d’utiliser parallélement les 
deux procédés. Les fours qui équipent la nouvelle cimenterie sont le four 
Andreas A rendement élevé, et le four rotatif. Les travaux ont commencé le 
4 Octobre 1928, et, en dépit d’un hiver rigoureux, l’usine était en pleine produc- 
tion aux premiers jours d’aoit 1929. Les figures 1 et 3 (pages 8&5 et &87) 
représentent l’usine aprés achévement des travaux, vue de la voie ferrée et vue 
par derriére. 

Les matiéres premiéres employées sont la pierre calcaire du Jura, riche en 
chaux, et la marne du Jura, d’une teneur variable en chaux; la marne est 
extraite par couches, et transportée a l’usine par une double voie a traction 
par cdble, passant par un tunnel; la vidange des wagonnets se fait en les 
renversant dans un basculeur automatique; le contenu est transporté par un 
convoyeur au concasseur 4 marteaux Andreas (fig. 4, page 888). Cette 
machine est capable de concasser des blocs ayant jusqu’a 1 m 50 de diameétre, 
et de les réduire en fragments de la grosseur d’une noisette; son débit est de 
100 tonnes a l’heure, et elle est par suite 4 méme de satisfaire en huit heures 
de travail aux besoins journaliers, qui sont de 800 tonnes de matiéres premieéres. 

Aprés concassage, les matiéres premiéres sont entreposées dans trois silos, 
d’une capacité globale de 685 m*. La vidange des silos se fait par plateau, 
systeme Andreas (fig. 5, page 888); c’est en ce point que les services du 
laboratoire opérent le réglage sommaire de la composition du mélange cru. 
Cet appareillage de vidange des silos permet de les disposer céte-a-céte; grace 
a la hauteur constante des matiéres, les plateaux ont un débit trés régulier, 
ce qui est d’une importance primordiale pour que le mélange chaux-marne 
conserve une composition suffisamment constante. Toute la cimenterie est 
équipée avec le méme appareillage de vidange (entre autres les silos alimentant 
les broyeurs 4 matiéres premiéres et a ciment, ainsi que les silos 4 charbon et 
a gypse) ; on n’a fait aucune différence 4 ce sujet entre les matiéres, qu’elles 
soient a l’état de fragments grossiers ou de granules. 

Le mélange chaux-marne fourni par les silos 4 matiéres premiéres est dirigé 
sur le séchoir rotatif, auquel on a appliqué la construction cellulaire, systéme 
Andreas. Le séchoir, d’un excellent rendement thermique, est complété par 
un équipement électrique vertical Lurgi, pour la captation des poussiéres. 

Le mélange séché arrive ensuite a la trémie d’attente du broyeur 4 matiéres 
premiéres. Cet appareil est un broyeur compound Andreas a4 grand débit, a 
trois compartiments, de 2 m 20 de diamétre et 14:m de longueur. La produc- 
tion horaire est de 60 tonnes de farine crue, laissant un refus de 12 4 14% sur 
tamis de 4900 mailles au centimétre carré, soit 74 Kg 75 par cheval-heure, 
chiffre que l’on peut admettre comme représentant le rendement le plus élevé 
réalisé par les appareils modernes de broyage. La consommation journaliére 
de matiéres premiéres (800 tonnes) peut ainsi étre couverte par un seul appareil, 
ne travaillant que la nuit, ce qui permet de bénéficier pour 1’énergie’ du tarif 
réduit de nuit. Du reste, a l’exception des fours proprement dits, toutes les 
dispositions sont prises pour que tout le matériel de l’usine ne fonctionne que 
8 4 12 heures sur vingt-quatre, pendant la durée ot est appliqué le tarif de 
nuit, 4 bas prix. Le broyeur 4 matiéres premiéres et le broyeur 4 ciment sont 
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actionnés par des moteurs électriques a faible vitesse, & compensation du 
courant déwatté; ces moteurs, d’un fonctionnement aussi simple et aussi sfr 
que les moteurs 4 grande vitesse combinés a un réducteur, fournissent |’énergie 
aussi économiquement et avec le méme rendement que ces derniers. La farine 
crue est acheminée sur les silos mélangeurs, au nombre de quatre, d’une 
capacité globale de 2175 m*; elle est homogénéisée par |’action d’un systéme 
a tourbillons, grféce auquel les variations de la teneur en CO%Ca n’atteignent 
que 0,3%. 

La vidange des silos a farine crue et a ciment se fait par l’appareillage a 
double chaine, systéme Andreas, qui permet de les construire plus simplement, 
et Aun prix plus bas (fig. 7, page 890). 

La farine crue homogéntisée est alors acheminée sur les fours; nous décrirons 
d’abord succinctement les fours verticaux. La premiére installation comporte 
deux fours verticaux, de 2 m 50 de diamétre et de 10 m de hauteur. La farine 
crue et le combustible (en l’espéce, du grésillon d’anthracite) sont pesés 
simultanément par une balance automatique double; le mélange est ensuite 
humidifié dans un malaxeur a vis, out le mélange devient plus intime, et enfourné 
directement par un systéme spécial, sans briquetage ni moulage. Le four est 
caractérisé par l’absence de tout collage des matiéres au garnissage du four; 
en outre, la cuisson se fait rapidement dans une zone relativement restreinte, 
et l’arrivée de l’air secondaire opére un refroidissement uniforme et intensif 
du clinker. La vidange du four se fait par une grille mécanique, équipée d’un 
sas 4 air, étanche a la poussiére systéme Andreas. La figure 8 (page 890) 
représente la plateforme du batiment des fours verticaux, d’ol se régle la 
cuisson. 

La production journaliére par four est de 140 tonnes de clinker, de la qualité 
normale du clinker obtenu au four rotatif, avec une consommation de com- 
bustible, en grésillon d’anthracite, de 16 417% du poids du clinker, soit environ 
1140 calories par kilog de ciment. Le ciment obtenu avec le clinker provenant 
de ce four vertical (& 10-12% de refus au tamis de 4900 mailles) a été soumis 
a la Station Fédérale Suisse pour l’essai des matériaux aux épreuves prescrites 
par les Spécifications Suisses, et a donné les résultats suivants: 


Résistance a Résistance a 
la traction l’écrasement 
Kg/cm? Kg/cm? 
Sjours ... se 24 5 es 750 
7:jours.... se 32 a 35 ns ed 500 
28 jours... os 45 a 50 a bes 650 a 750 


Ces valeurs satisfont aux conditions trés dures imposées par les Spécifica- 
tions Suisses. 

Une partie de la farine crue homogénéisée est dirigée sur le four rotatif 
Andreas, qui opére suivant le procédé sec. Le four actuellement installé 
(fig. 9, page 891) a 2 m 80 de diamétre et 45 miles de longueur, et est actionné 
par un moteur électrique. 

Le four est d’une conception simple; il est constitué par un tube ayant la 
méme section sur toute sa longueur, autrement dit il ne comporte pas de zone 
élargie. Les gaz brilés étant employés au chauffage préliminaire et a la 
calcination des matiéres, on a prévu qu’a la sortie du four leur température 
serait de 1604 170°. Ona installé un refroidisseur rapide Andreas, qui n’occupe 
qu’une trés faible surface, et récupére la chaleur du clinker sous forme d’air 
chaud; il fonctionne comme réchauffeur pour I’air destiné au four. La produc- 
tion journaliére du four est de 220 4 240 tonnes, la consommation de combustible 
étant de 16 4 17% du poids du clinker produit, ce qui équivaut 4 1065 a 1100 
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calories par kilog de clinker. L’installation comporte trois silos en tdle d’acier, 
d’une capacité de plus de 2300 m‘, pour la conservation du clinker. 

Les broyeurs 4 ciment, au nombre de deux, sont des broyeurs compound 
Andreas, 4 trois compartiments, ayant les mémes dimensions que le broyeur 
a matiéres premiéres; chacun d’eux produit de 30 a 32 tonnes de poudre a 
I’heure, ce qui représente approximativement 40 Kg de clinker par cheval-heure ; 
chaque broyeur est pourvu d’un équipement spécial de captation de poussieres. 

Le ciment moulu est conservé dans une batterie de cing silos, d’une capacité 
globale de 2585 m*; la vidange de ces derniers se fait au moyen d’un systéme 
a chaine. L’atelier d’ensachage comporte deux ensacheuses Andreas, pour sacs 
a clapets, 4 quatre bouches, ayant une production horaire globale de 1600 a 
1800 sacs; la production journaliére de l’usine peut étre manutentionnée sans 
hate en huit heures. Les ensacheuses ont été décrites dans le numéro d’Avril 
1930 de la présente publication. 


A leur arrivée, le charbon et le gypse sont déchargés dans des trémies 
d’attente, situées entre les embranchements de la voie ferrée; aprés concassage 
préparatoire du gypse, ils sont acheminés respectivement sur les quatre silos 
4 charbons (capacité environ 1520 m‘) et sur le silo 4 gypse (capacité 150 m‘) ; 
ces silos sont tous équipés d’un dispositif de vidange a plateau. Pour le four 
vertical, le charbon est consommé tel qu’il est fourni; pour le four rotatif, il 
est séché dans un séchoir rotatif, et pulvérisé dans un broyeur compound 
Andreas, du modéle spécial pour la pulvérisation du charbon. 

Vu le projet de doubler ultérieurement la production, on a incorporé, a la 
premiére tranche des travaux, les fondations complétes d’un deuxiéme con- 
casseur 4 marteaux, d’un séchoir, d’un broyeur 4 matiéres premiéres, de deux 
fours verticaux, d’un four rotatif, d’un broyeur 4 ciment. L/’usine recoit le 
courant 4 20 000 volts du réseau de distribution qui couvre le pays; le courant 
est abaissé 4 500 volts 4 l’usine méme. Un personnel de 18 hommes suffit 
pour assurer la marche de l’usine. L’équipement électrique a été fourni par les 
firmes suisses Brown-Boveri, de Baden, Oerlikon, et par la Cablerie de Brugg. 





Au sujet des annonces. 


Toutes les demandes de renseignements concernant les annonces dans 
‘* International Cement et Cement Manufacture ’’ doivent etre adressées a 
Concrete Publications Limited, 20 Dartmouth Street, London, S.W.1, 
England. 


Le texte de |’annonce doit parvenir a cet office au plus tard le 25 du mois 
précédant celui de la parution. Dans le cas ol un nouveau texte ne serait 


pas parvenu a cette date, les éditeurs se réservent le droit de reproduire le 
texte précédent. 


Dans le cas d’annonces devant étre imprimées er plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-méme les traductions. Si on le désire, les éditeurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 


assumer aucune responsabilité en ce qui concerne l’exactitude de la 
traduction. 
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La prise et le durcissement du ciment Portland. 
Par A. C. DAVIS. 


DirecTEUR ADMINISTRATECR DES USLINES DES AssocIATED PorRTLAND CEMENT 
MANUFACTURERS, [.TD. 


On n'est pas encore parvenu, ni a expliquer parfaitement la prise du ciment, 
ni a isoler complétement les substances complexes qui le constituent; aussi 
longtemps que ces substances ne feront pas l’objet d’une connaissance deétaillée, 
toute discussion sur: la prise ne pourra étre fondée que sur des hypothéses. 
De nombreux travaux ont été publiés ces derniéres années sur cette question, 
et il en résulterait que le phénoméne de la prise doit étre rattaché, soit au 
processus de la cristallisation, soit a une action colloidale, soit a ces deux 
causes a la fois. 

Selon ces deux doctrines, les principales qui aient été formulées a ce jour, 
l’adhésion et la cohésion manifestées par le ciment aprés sa prise seraient des 
qualités dues en grande partie 4 la présence de substances a faible teneur en 
chaux; il n’est par contre pas admis, d’une facon aussi générale, que I’hydrolyse 
soit assez prononcée pour qu’il se forme de l’hydrate de silice, car on obtiendrait 
en méme temps de l’hydrate de chaux, et, comme les réactions ont lieu avec 
une grande rapidité, ces deux substances ne peuvent exister conjointement. 
Thomas Edison m’a exposé, il y a un certain temps, qu’il était un partisan 
convaincu de la théorie coiloidale de la prise, tandis que Le Chatelier, 1’éminent 
chimiste francais, s’est toujours montré l’adversaire de la théorie qui attribue 
le durcissement du ciment 4 certaines propriétés colloidales qu’il posséde. 
D’autres savants ont émis des opinions définitives et contradictoires. Dans 
son ouvrage sur l’analyse microscopique de la constitution du ciment Portland, 
dont la publication remonte a 1887, Le Chatelier exposait que, d’aprés lui, les 
constituants principaux du ciment Portland sont des cristaux cubiques incolores 
a double réfraction, entre lesquels on trouve une substance plus foncée, de 
structure biréfringente, mais non cristalline; ce savant trouvait en outre 
(a) des cristaux légérement jaundtres, opaques, présentant une certaine 
striation; (b) de trés petits cristaux, 4 double réfraction assez prononcée; et 
(c) des régions, formées d’une matiére sans action sur la lumiére polarisée. 

Le Chatelier rappelait, en outre, qu’étant a la recherche d’une définition 
precise du mot ‘‘ colloide,’’ Graham, auquel nous sommes redevable de la 
découverte des substances ainsi nommées, a constaté qu’une substance pouvait 
se trouver a l’état dissous sous deux formes différentes, les cristalloides entrant 
in en solution en se diffusant, et les colloides non. La premiére liqueur donne 
if par ¢vaporation des corps cristallins, appelés cristalloides (sel marin, sucre, 
etc.), et les autres donnent des substances amorphes (silice gélatineuse, 
gomme, etc.). 

A Vlaide de lultramicroscope, Zsigmondy a montré que les_ solutions 
colloidales n’étaient pas de vraies solutions, mais qu’elles étaient constituées 
par des matiéres insolubles trés finement divisées, en état de suspension. Les 
liquides tenant ainsi les matiéres en suspension sont opaques, laiteux, ou 
transparents, suivant la finesse et l’abondance plus ou moins grande des 
matiéres en cet état. Quand leur diamétre est inférieur 4 la longueur d’onde 
de la lumiére, cette derniére peut poursuivre son chemin, un peu comme le son 
lorsqu’il rencontre un obstacle d’étendue limitée. Le diamétre des colloides 
est voisin du millioniéme de millimétre il est toujours, et dans tous les cas, 
de beaucoup inférieur au milliéme de millimétre. 
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Cet état de suspension peut étre pris par toutes les matiéres insolubles, de 
dimensions infimes, comme par exemple, les métaux tels que le platine et 
l’argent, lorsqu’on les pulvérise 4 l’are électrique, le quartz finement écrasé, 
l’alumine, le kaolin, et d’autres minéraux, les précipités chimiques com- 
plétement insolubles comme les sulfures (notamment le sulfure de nickel) 
et, enfin, le tannate de fer, utilisé dans la fabrication de |’encre. 

Ces matiéres de dimension infime possédent une propriéte particuli¢rement 
importante, qui permet de les classer en différentes catégories; cette propriété 
est l’adsorption des substances solubles que contient le liquide qui les mouille. 
Cette adsorption, qui est une cause d’erreurs dans les analyses, est fréquente 
avec les précipités chimiques, mais ne constitue pas un phénomeéne caractérisant 
I’etat de fine division des matiéres, car: il se manifeste également avec les 
matiéres poreuses; a ce point de vue, les colloides et les matiéres poreuses 
peuvent étre class’s ensemble. Le pouvoir adsorbant est un cas particulier 
d’une propriété bien plus générale que possédent toutes les substances finement 
divisées. Chimiquement, une matiére sous forme de poudre impalpable se 
comporte d’une maniére tout a fait autre que la méme matiére, sous forme de 
gros fragments. Il y a une chimie spéciale des colloides et des matiéres 
poreuses, et les propriétés particuli¢res dont il est question sont sous la 
dépendance immédiate de la tension superficielle. 

Il a été reconnu depuis longtemps que tous les phénoménes chimiques 
dépendent des diverses formes de l’énergie, chaleur, électricité, travail; les 
combustibles, par leurs réactions chimiques, libérent de la chaleur, les batteries 
d’accumulateurs engendrent de méme de 1’électricité, et les explosifs, du travail. 

L’énergie superficielle est mesurée par le produit de la tension superficielle 
(ou tension capillaire) par la surface libre d’une substance; elle est générale- 
ment infiniment faible, si on la compare avec |’énergie sous ses autres formes. 
Admettons que la molécule-gramme de l’eau (18 grammes) ait la forme d’une 
sphére de 3 cm 3 de diamétre. Au contact de sa vapeur d’eau, la tension 
superficielle de la sphére est de 0,08 grammes par centimétre linéaire. La 
surface de la sphére étant de 34 cm’, son énergie superficielle ‘est le 0,08 x 34 
=2,72 grammes-centimétre, soit 2,72x 10° kgm, ce qui correspond a 6,3 x 
10°° kg/calorie. D’autre part, la vaporisation de la molécule-gramme absorbe 
10 calories, et sa combinaison avec la chaux dégage 10 calories. Son énergie 
superficielle est, par suite, équivalente 4 la millioniéme partie seulement de la 
quantité de chaleur ci-dessus; on peut donc dire qu’elle est négligeable. Au 
lieu de former une sphére unique, si l’eau était répartie entre un grand nombre 
de petits globules, d’un millioniéme de millimétre chacun, leur surface globale, 
et par suite leur énergie superficielle totale, deviendrait 330 millions de fois 
plus considérable, et par suite équivalente 4 2 calories; autrement dit, cette 
énergie superficielle est du méme ordre de grandeur que la chaleur dégagée par 
‘eau, lorsqu’elle participe & une réaction chimique. Dans ce cas, |’énergie 
capillaire constitue un facteur, nullement négligeable. 

En ce qui concerne les solides en suspension dans un liquide, il n’existe 
aucune méthode directe pour mesurer la tension superficielle, au contact du 
solide et du liquide. Par des considérations indirectes, on est amené 4 croire 
que cette tension est susceptible de devenir cent fois plus grande que dans le 
cas de l’eau. L’énergie superficielle augmenterait dans le méme rapport, et 
son action devient appréciable pour des dimensions de |’ordre d’un dix milliéme 
de millimétre, dimensions bien supérieures a celles des précipités chimiques. 

Les considérations qui précédent ne concernent que le grain lui-méme, sans 
tenir compte de la solubilité plus ou moins grande des matiéres en question; 
elles ne fournissent aucune explication immédiate de l’insolubilité habituelle des 
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colloides. Un cristal de matiére solide, moulu en grains trés fins, aura 
certainement les mémes propriétés que les colloides, aussi longtemps qu’ il reste 
dans cet état de finesse, mais il les perd rapidement dés qu’il est mis au contact 
d’un liquide capable de dissoudre partiellement cette substance. L’énergie de 
dissolution bénéficiera de la totalité de l’énergie superficielle du cristal, et on 
obtiendra une solution sursaturée, aux dépens de laquelle se formeront 
rapidement des cristaux plus grands. Ce phénoméne se vérifie trés nettement 
pour le sulfate de calcium et le sulfate de baryum, précipités 4 l’état de trés 
fine division. Pour augmenter la dimension des grains, et les empécher de 
traverser les filtres, on chauffe ces précipités pendant plusieurs heures avant 
de les filtrer. 

Tout corps soluble, méme s’il est a I’état de trés fine division, perd pro- 
gressivement ses propriétés colloidales, s’il reste au contact d’un liquide dans 
lequel il est tant soit peu soluble; plus la solubilité est grande, plus la trans- 
formation est rapide. Seuls les corps insolubles peuvent par suite rester 
subdivisés jusqu’a l’extréme limite, a |’état qui correspond a 1’état colloidal. 
C’est pour la méme raison que les substances auxquelles s’applique vraiment 
le mot colloide ne prennent jamais une forme cristalline identifiable, parce que 
orientation cristalline suppose une certaine mobilité de la matiére au sein du 
solvant, qu’il soit liquide ou gazeux. 

Pour examiner si les produits que donnent par durcissement les mortiers 
hydrauliques sont colloidaux ou non, il est intéressant de considérer le cas du 
platre. Quand le platre a fait prise, il n’est pas possible d’identifier des 
cristaux dans la matiére, si fort que soit le grossissement du microscope. Cela 
ne prouve pas qu’il ne se soit pas formé de cristaux; peut-étre sont-ils trop 
petits pour étre discernés. Dans les lames pétrographiques minces de moins 
de 0,02 mm d’épaisseur, il est possible de discerner les cristaux d’un diamétre 
inférieur 4 0,005 mm. En écrasant le masse molle sous son couvercle en verre, 
on ne parvient pas a la ramener au dessous de 0,0005 mm, ce qui est encore 
loin des dimensions colloidales. Quand on abandonne 4 lui-méme du platre 
hydraté humide, les cristaux commencent a devenir perceptibles au bout de 
plusieurs semaines; apres plusieurs années, ils deviennent quelquefois visibles 
a l’oeil nu. Dans le platre durcissant, les cristaux deviennent d’aiileurs visibles 
dés le début si le platre est gaché a |’eau alcoolisée, au lieu de l’étre a l’eau 
pure; cet artifice, en retardant la prise, permet aux cristaux de mieux se 
développer. 

Les aluminates de calcium, dont le réle dans le durcissement rapide du ciment 
est important, s’hydratent a la méme allure que le platre; dans la masse 
blanchatre qu’ils forment, on n’arrive pas a discerner de cristaux. Au lieu 
de gacher l’aluminate avec un peu d’eau, si on en plonge quelques grains 
isolément dans un grand volume d’eau, ces grains s’entourent rapidement de 
cristaux d’aluminate hydraté, de forme allongée, qui sont toujours aisément 
visibles au microscope, et peuvent quelquefois étre visibles, sans le secours 
d’instruments d’optique. 

Seul le silicate de calcium est une source de difficultés au point de vue 
considéré, et son réle est important, car ce silicate est un élément essentiel dans 
la derniére période du durcissement du ciment Portland. Au microscope, il 
est impossible d’identifier le silicate de calcium hydraté; les cristaux qu’il forme 
sont certainement de dimension infime, mais par raison d’analogie, on ne peut 
nier leur existence. L’hydratation se déroule exactement comme dans le cas 
du silicate de baryum. 

SiO? . 3 Ca0+aq= SiO? . Ca0+aq+2 CaO, H?O 
SiO? . 2 BaO+aq=SiO* . BaO, 6 H*O+ BaO, 9 H?O. 
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‘De méme que les cristaux de baryte hydratée, ceux de chaux hydratée sont 
nettement visibles, car leurs dimensions sont de plusieurs millimétres. A l’aide 
d’une loupe, on arrive toujours 4 voir les cristaux de silicate de baryum, et 
quelquefois méme a l’oeil nu. On peut admettre par analogie que le silicate de 
calcium hydrate cristallise dans d’aussi bonnes conditions, mais, comme il est 
bien moins soluble que les dérivés du baryum, ses cristaux seront de dimension 
trop infime pour étre discernables. 

I] n’est pas impossible qu’au début, les dimensions de ces cristaux soient 
d’ordre colloidal, comme les précipités de sulfate de baryum et d’oxalate de 
calcium, au moment de leur formation. I] est effectivement démontré qu’au 
moment de sa formation, le précipité de silicate de baryum absorbe une certaine 
quantité de chaux, dont le montant varie avec la concentration du liquide. Avec 
le temps, il est inévitable que les cristaux voient leurs dimensions augmenter 
considérablement, comme dans tous les cas analogues. D’autre part, la 
résistance mécanique ne diminue pas avec le temps; sans nier la possibilité d’un 
état colloidal initial, il s’ensuit, comme on le soutient, que cet état n’a faire 
avec le durcissement du ciment. 

Il semble que rien ne vienne encore réfuter la théorie du durcissement du 
ciment Portland, proposée par Le Chatelier il y a de nombreuses années, et 
qui est la suivante: Les substances anhydres que contient le ciment, au contact 
de l'eau, ne se trouvent pas en équilibre chimique; elles sont plus solubles que 
les mémes substances, a l’état hydraté. C’est la raison de la formation d’une 
solution sursaturée, aux dépens de laquelle les substances hydratées peuvent 
cristalliser rapidement. Le liquide ne reste donc pas saturé, et peut dissoudre 
une nouvelle fraction des matiéres anhydres; la masse totale peut ainsi 
cristalliser, en passant par une phase transitoire de dissolution dans un volume 
d’eau limité, volume qui, 4 un moment donné, secrait incapable de tenir en 
solution plus qu’une faible partie de la masse totale des sels présents. 

Les cristaux qui se déposent au sein de ces solutions sursaturées apparaissent 
toujours sous forme d’aiguiles extrémement allongées, ayant tendance a se 
grouper en sphérolites autour de certains centres de cristallisation. La solidité 
de la masse a pour cause unique l’enchevétrement de tous ces cristaux; ces 
cristaux se soudent l’un a l’autre quand leur orientation réciproque s’y préte; 
ils adherent par simple contact, comme le font tous les corps solides lorsqu’ils 
reposent effectivement l’un sur l’autre. 

A défaut d’adhérence, le frottement aux points de contact suffirait en fin de 
compte pour produire une grande résistance mécanique, comme c’est le fait 
des toiles et des tissus, dont la solidité n’a pas d’autre origine. Plus les 
cristaux sont fins et allongés, plus les points de contact sont nombreux, et plus 
est grande la résistance, due au frottement; plus la surface de contact est 
grande, plus l’adhérence est grande. L’augmentation progressive des 
dimensions des cristaux augmente le réle de l’adhérence, et diminue celui du 
frottement. 

Délaissant ces considérations théoriques sur le mécanisme de la prise, nous 
nous proposons de discuter maintenant quelques points pratiques, d’une 
importance plus grande pour le fabricant de ciment. Le ciment, aprés sa prise, 
contient de la chaux hydratée, et, ainsi qu’il a été exposé, si cette chaux 
hydratée est inerte, nous nous trouvons en présence de cette situation anormale, 
que pour assurer & leurs produits Ja résistance voulue, les fabricants de ciment 
sont appelés a leur incorporer la quantité de chaux maximum, compatible avec 
Vinvariabilité de volume, alors que le béton obtenu ensuite n’exige nullement 
que la chaux s’y trouve dans une proportion donnée. 

Pour avoir une teneur en chaux aussi grande que le permet |’obtention d’un 
ciment stable et de volume invariable, les fabricants de ciment font subir a 
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leur matiére une mouture trés fine, ce qui entraine des frais élevés par ailleurs, 
les mélanges riches en chaux se scorifient 4 une température élevée, qui rend 
leur cuisson onéreuse. On voit l’anomalie: le fabricant de ciment se trouve en 
présence d’un produit auquel se trouve incorporé, dans une proportion dépas- 
sant les besoins, un constituant qui majore Jes frais de fabrication, et qui, en 
fin de compte, ne constitue dans le ciment qu’une charge. La production de 
ciments a basse teneur en chaux a par suite attiré l’attention de nombreux 
chercheurs, mais comme, pour leurs expériences, ils partaient en général du 
laitier de haut-fourneau, contenant du soufre 4 l’état de sulfure, ces ciments 
pauvres en chaux ont été accueillis défavorablement en raison de leur teneur 
en soufre, dont la présence inspirait des craintes sérieuses. Les matiéres 
premiéres ordinaires, craie, pierre calcaire, argile et schiste, peuvent bien étre 
utilisées pour la production de ciments & basse teneur en chaux, mais les 
résultats obtenus 4 ce jour n’ont pas donné satisfaction. 

Les savants qui ont consacré beaucoup de temps et de travail 4 ces questions, 
soutiennent que les constituants majeurs du ciment Portland sont le silicate 
tricalcique, le silicate dicalcique, et l’aluminate tricalcique. Parmi ces con- 
stituants, le silicate tricalcique est la substance a laquelle, dans les deélais 
acceptables, il faut attribuer le durcissement, et la majeure partie de la 
résistance ; c’est également celle qui se forme le plus difficilement, et un ciment 
Portland moyen n’en contient qu’environ 30 4 35%. On est ainsi amené a 
penser que la formation de cette substance constitue le probléme essentiel de 
la fabrication du ciment Portland, et que toute amélioration du processus de 
la fabrication, se traduisant par une augmentation de la proportion de silicate 
tricalcique, augmenterait en fin de compte le pouvoir cimentant du ciment 
Portland. 

Si ces considérations priment toutes autres en ce qui concerne le ciment 
Portland, l’expérience, acquise avec les ciments alumineux récemment mis sur 
le marché, montre que le silicate tricalcique ne joue pas un réle essentiel dans 
cette matiére, qui est susceptible de donner des résultats analogues au ciment 
Portland. Comme on le sait, les ciments alumineux consistent principalement 
en chaux et en alumine, en proportion approximativement égale, plus de petites 
quantités de chaux, et autres substances que |’on trouve dans le ciment Port- 
land. Le début et la fin de la prise ont lieu dans les mémes délais que pour le 
ciment Portland, et d’une maniére semblable, mais le durcissement subséquent 
se fait plus rapidement, et avec un plus grand dégagement de chaleur. Ce 
calorique peut éventuellement créer des difficultés, et, pour le moment, la 
durabilité des ciments alumineux dans les différentes conditions qui se rencon- 
trent dans la pratique reste encore a prouver. 

Dés les premiers temps de l’industrie du ciment, on avait déja l’habitude de 
régler le temps de prise du ciment Portland au moment méme de sa fabrication, 
par l’addition de sulfate de calcium, généralement sous forme de pierre a platre 
brute, incorporée lors de la mouture du clinker. Avec du clinker bien cuit 
obtenu au four rotatif, en vue d’avoir un ciment réellement a prise lente, il peut 
étre indispensable d’ajouter jusqu’a 4% de gypse brut; ce chiffre dépend du 
reste en partie des matiéres premiéres, du degré de cuisson, et de la pureté 
du gypse utilisé. I] ne faut pas oublier que |’addition de gypse augmente la 
teneur en anhydride sulfurique (SO*) qui ressort de l’analyse du ciment, et 
que les cahiers des charges comportent toujours une clause, précisant pour 
cette substance la limite admissible; les Normes anglaises fixent cette limite 
a 2,75%. <A l’heure actuelle, le réle du gypse n’est encore qu’imparfaitement 
élucidé, et, pour l’apprécier exactement, il faut attendre que nos connaissances 
sur le mécanisme de la prise du ciment soient plus complétes. Pour montrer 
jusqu’a quel point le phénoméne de la prise est obscur, mentionnons que 
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l’addition d’une quantité de gypse suffisante pour porter la teneur en SO* du 
ciment a 1,2%, par exemple, peut n’avoir aucune action visible sur la prise, 
qui demeure instantanée ; il suffit d’augmenter légérement cette teneur en SO%, 
jusqu’a 1,3% en certains cas, pour obtenir une prise lente, sans que cette prise 
soit de nouveau retardée dans une mesure appreciable par le gypse que |’on 
pourrait ajouter en plus. 

Pendant la deuxiéme moitié du dix-neuviéme siécle, il était de pratique 
courante d’épandre le ciment avant emploi, pour |’ “‘ a¢rer ’’; cette pratique 
avait pour objet, en premier lieu, d’améliorer la stabilité et l’invariabilité de 
volume du ciment, par l’extinction de la chaux libre qu’il contenait, les réactions 
étant incomplétes dans les fours employés alors. Cette op¢ration avait en 
outre une répercussion importante sur le temps de prise du ciment, par suite 
de l’absorption de l’humidité atmosphérique; c’est le méme principe qu’appli- 
quait le fabricant, quand il avait recours 4 |’injection de vapeur d’eau dans 
les broyeurs pendant la mouture du clinker, ou qu’il exposait le clinker aux 
intempéries avant mouture, ou qu’il arrosait le clinker chaud au moment de 
sa sortie du four. I] était indispensable d’appliquer ces méthodes pour ralentir 
la prise, lorsque l’on constatait que l’addition de gypse était partiellement 
inefficace, mais il est impossible de certifier qu’elles donnent toujours des 
résultats satisfaisants. Aprés cuisson, 4 l’état de platre de Paris, le gypse 
agit souvent d’une maniére plus efficace, que brut. 

Le ciment de four rotatif est nettement caractérisé par sa prise rapide, et 
il est indispensable de régler par ces divers procédés son temps de prise, pour 
que le ciment ait les propriétés que l’on demande au produit marchand. D’une 
facon générale, un ciment marchand, pétri uniquement a l’eau, doit demeurer 
en l’état pendant une demi-heure au moins, délai aprés lequel il est d’une 
qualité d’autant meilleure que sa prise est plus rapide. 

L’addition de gypse figure pratiquement dans toutes les_ spécifications 
normales, en raison des -ennuis excessifs que donnerait au chantier un ciment 
dont le temps de prise varierait de quelques minutes a plusieurs heures; en 
incorporant du gypse pendant que le ciment subit les opérations de mouture, 
on obtient un produit avec lequel on est assuré d’avoir une prise lente et 
réguliére pour toutes les fournitures. Le gypse que l’on ajoute ainsi ne nuit 
ni a la résistance, ni a la qualité du ciment. 

En vue de régulariser la prise du ciment, il y a avantage 4 arroser ou a 
mouiller le clinker s’il est bien cuit, car le ciment devient ainsi généralement a 
prise lente, et, en combinant l’hydratation avec l’emploi du gypse, on arrive 
a régler approximativement a une valeur quelconque le temps de prise qu’aura 
le ciment a l’issue de sa fabrication. Il ne faut cependant pas en arriver a 
exprimer avec trop de précision le temps de prise en heures et en minutes; 
pour la classification, on est bien obligé de donner un temps de prise, mais il 
ne faut pas attacher trop de valeur a des différences de quelques minutes, que 
font ressortir les méthodes d’essai habituelles, appliquées 4 la pate de ciment 
pure; il suffit généralement d’une classification plus large, exprimant la nature 
du ciment, car il suffit de savoir si le ciment est prompt ou lent. II arrive que 
certains ciments fassent prise lentement lorsqu’ils sont fraichement moulus, 
et qu’ils se convertissent en ciments prompts 4 la conservation, propriété 
qu’ils peuvent conserver, 4 moins que, par la suite, ils ne redeviennent a prise 
lente; il s’agit probablement alors d’un phénoméne, dans lequel intervient le 
gypse incorporé. Ce dernier étant soluble retarde la prise du ciment, mais 
lorsque le sulfate de calcium entre en combinaison avec l’aluminate de calcium, 
l’action retardatrice du gypse se trouve suspendue, et le ciment devient a prise 
rapide pour un certain temps. 

Ces temps derniers, on a quelquefois observé sur le ciment un phénoméne, 
qualifié de ‘* prise initiale apparente.’’ La pate de ciment pure ayant été 
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gachée comme il est prescrit pour les épreuves, on voit la galette perdre son 
humidité superficielle, et, trés peu aprés le gachage, prendre un aspect terne 
et dur, qui coincide avec sa prise initiale. La pate peut durcir suffisamment 
pour empécher l’aiguille de pén¢étrer entiérement dans la galette; le ciment 
reste en cet état pendant un temps appréciable, et il s’écoule un intervalle assez 
long avant que l’on constate la prise finale, phénoméne qui se déroule normale- 
ment. Si on gache a nouveau la galette alors qu’elle est l’objet d’une ‘‘ prise 
initiale apparente,’’ ce phénoméne ne se reproduit plus, et la galette fait sa 
prise initiale et sa prise finale de la maniére normale. On croit que ce phénoméne 
peut s’expliquer par l’action du gypse employé pour ralentir la prise, qui a 
été converti en platre par la température ¢levée, due au frottement, qui se 
manifeste dans le broyeur. 

Lorsqu’il a été conservé quelque temps, si un ciment a prise rapide, ou 
redevenu rapide, reprend ses propriétés de ciment a prise lente, on impute 
généralement ce phénoméne a l’hydratation de l’aluminate de calcium qu’il 
contient. Or, quand un ciment fait prise rapidement, on attribue quelquefois 
le fait a ce qu’il n’a pas été conservé, et on le qualifie de ‘‘ chaud ’’ ou de 
‘“* frais.”’ Il est indubitable que ces termes tendent & induire en erreur le 
consommateur moyen de ciment; le ciment fraichement moulu est chaud, mais 
il n’est pas nécessairement prompt, et le ciment prompt n’est pas nécessairement 
fraichement moulu. Tous les ciments sont chauds lorsqu’ils sont fraichement 
moulus, en raison de la chaleur, due au frottement, dégagée pendant les 
opérations de mouture, mais s’il a été fabriqué suivant les régles de l’art et 
que sa prise ait été réglée, il ne sera pas prompt. 

Pour satisfaire des demandes urgentes et importantes de ciment Portland, 
les fabricants sont quelquefois obligés d’expédier le ciment, directement des 
broyeurs au chantier. A son arrivée, le ciment a, dans ce cas, une température 
appréciable, et des doutes se sont élevés pour savoir si le ciment pouvait étre 
employé en cet ¢tat. Le renseignement lui ayant été demandé a plusieurs 
reprises, la Station de recherches du Department of Scientific and Industrial 
Research a procédé 4 des épreuves pour obtenir des données certaines; le 
compte-rendu montre que ces ciments peuvent étre utilis¢és en toute sécurité, 
sans délai. 

Comme il a déja été dit, la chaleur dont il est question provient, non du four, 
mais du frottement auquel donne lieu la mouture. Dans une cimenterie, on a 
piélevé des échantillons immédiatement aprés que le ciment efit quitté le broyeur, 
a la température de 140°. Les premiers essais ont été conduits au laboratoire 
méme de Il’usine, sur le ciment vieux d’une demi-heure, alors qu’il était encore 
a la température de 122°; en utilisant des récipients exécutés spécialement, et 
des flacons de Dewar, on a prélevé a l’usine d’autres échantillons qui ont été 
transportés 4 la Station de Recherches sans perte de chaleur notable, et les 
essais faits a l’usine ont été recommencés a divers intervalles, 4 mesure que 
le ciment refroidissait. Dans une série d’essais, le ciment pur était gaché avec 
la quantité d’eau juste nécessaire pour lui donner une consistance déterminée, 
et il fallait davantage d’eau pour obtenir cette consistance lorsque le ciment 
était chaud. Comme on pouvait s’y attendre, le ciment chaud faisait prise un 
peu plus rapidement que le ciment froid, a cause de l’action accélérante de la 
chaleur, mais de 122 4 15°, la différence n’était que d’une demi-heure, comptée 
sur la fin de la prise, et elle est considérée comme étant de faible importance. 

Aprés les épreuves au laboratoire, on a construit une section de route en 
béton, en un point ot le revétement est soumis a un gros trafic. La section 
avait une surface d’environ 6,5 m?’, l’épaisseur de revétement étant de 19 cm. 
La couche inférieure, de 12,5 cm d’épaisseur, était constituée par un mélange 
de 1,5 partie de ciment Portland, 2,5 parties de gravier, 2 parties de briques 
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pilées ; le béton avait une consistance ferme. La couche superficielle, de 6,5 cm 
d’épaisseur, était constituée par un mélange de 1 partie de ciment Portland, 
1 partie de galets concassés, avec la quantité d’eau nécessaire pour obtenir 
la consistance voulue. Au moment oi I|’on ajoutait le ciment au mélange, sa 
température était de 115°. 

On a livré ce revétement 4 la circulation au bout de deux jours, le béton 
ayant été tenu humide pendant ce laps de temps. Aprés onze semaines de 
trafic intense, on a examiné le béton, et on n’a constaté, ni fissures, ni signes 
de désagrégation; la surface était en excellente condition. En préparant un 
mortier au sable, a partir de ciment a 122° avant incorporation (température 
qui descendait 4 30° une fois le mélange fait), la résistance moyenne a la 
traction au 28éme jour était de 29,5 Kg/cm?*, contre 36 Kg/cm? quand la 
température du ciment et du mortier au moment de l’agitation du mélange 
était de 15°. Avec le béton, la différence était toutefois plus faible; lors des 
essais faits avec du ciment a 30° avant incorporation au mélange, on a trouvé 
une résistance plus grande que quand la température était plus basse, mais 
la différence n’était que peu de chose. Selon le Building Research Board, les 
résultats de ces investigations montrent qu’ii n’y a lieu d’apporter aucune 
restriction a l’emploi du ciment chaud, quand les circonstances exigent son 
utilisation immediate ; cette conclusion confirme celles déja formulées a la suite 
d’autres travaux sur ce sujet. 

Depuis que, ces derniéres années, on a mis sur le marché du ciment Portland 
a durcissement rapide, il se produit souvent une confusion dans Ii’esprit de la 
clientéle, lorsqu’il s’agit de distinguer la ‘‘ prise ’’ rapide du ‘‘ durcissement ”’ 
rapide. Pour le ciment, la prise initiale, la prise finale, et le durcissement, 
sont des phases successives du processus chimique qui commence au moment 
ou l’on ajoute l’eau au ciment en poudre. La premiére phase, la prise initiale, 
a trait a la période antérieure au début de la coagulation; elle provient de la 
décomposition et du regroupement des constituants, dus a I’action de |’eau. 
Elle est suivie de la prise finale, que l’on apprécie en appliquant une pression 
superficielle, avec une ‘‘ aiguille ’’; la prise finale est généralement considérée 
comme complete, quand l’aiguille ne laisse qu’une légére empreinte. 

Selon le ciment, la prise peut durer, soit quelques minutes (prise rapide), 
soit plusieurs heures (prise lente). Le durcissement se poursuit par ailleurs 
d’une facon ininterrompue, et, lorsque la fin du temps de prise a été constatée, 
des modifications chimiques continuent a se produire, et la pate durcie voit 
sa résistance augmenter progressivement. Cette période est celle du 
‘* durcissement,’’ et il est évident qu’un ciment a ‘‘ durcissement rapide ”’ est 
un ciment qui manifeste rapidement sa résistance et sa dureté. 

I] s’ensuit que deux ciments, l’un ordinaire, l’autre a durcissement rapide, 
peuvent avoir le méme temps de ‘‘ prise,’’ mais le deuxiéme aura une bien 
plus grande résistance aprés 24 ou 48 heures. L’hydratation de ces ciments 
a été étudiée par F. O. Anderegg et D. S. Hubbell dans les compte-rendus 
de la Société américaine pour 1’Essai des matériaux; il résulte du travail de 
ces savants que les particules de ciment Portland, dont les dimensions primitives 
sont de 15 4 25 microns, s’hydratent 4 peu prés complétement en neuf mois, et 
la réaction est pratiquement compléte en douze mois. Pour un ciment 4 haute 
résistance prompte, le degré d’hydratation du méme ordre semble devoir étre 
atteint en cing mois. L’aluminate tricalcique s’hydrate trés rapidement, les 
particules d’un diamétre voisin de 25 microns s’hydratent 4 peu prés aux trois 
quarts en trois heures. Les particules de silicate tricalcique de la méme 
dimension nécessitent environ sept jours pour que leur hydratation soit du 
méme ordre; pour le silicate dicalcique, le délai est d’environ cing mois et demi. 
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La captation des poussiéres dans 1’industrie 
du ciment. 


A TORT ou a raison, l’opinion publique rend les stations d’énergie et certaines 
industries responsables des poussiéres qui polluent |’atmosphére, et il s’ensuit 
que l’on attache une importance de plus en plus grande a empécher, dans la 
mesure du possible, ces établissements d’émettre des poussiéres. La fabrica- 
tion du ciment pose aux industriels et aux techniciens spécialistes de la captation 
des poussiéres de nombreux problémes, a étudier en collaboration, 4 leur 
bénéfice mutuel; ceux ayant la portée la plus générale concernent les cheminées, 
les broyeurs, les machines d’ensachage, dont il s’agit d’empécher les poussiéres 
de se répandre. Nous croyons par suite intéressant de signaler, a titre 
d’exemple, ce qui a été fait en ce sens par MM. Davidson & Co., de Belfast ; 
cette firme a déja fourni en Angleterre, et ailleurs, plus de cing cents équipe- 
ments de captation de poussiéres, pour les chaufferies des stations d’énergie 
et des établissements industriels; ces équipements récupérent par an sur les 
gaz brilés environ 150 000 tonnes de poussiéres, soit de 70 a 95% de la quantité 
globale de matiéres solides en suspension dans les gaz. On trouve, en outre, 
plus de quatre cents de ces équipements en service dans diverses industries, 
pour la récupération des poussiéres en général; ces industries comprennent les 
cimenteries, les ateliers pour le travail des pierres, et ceux de préparation du 
béton d’asphalte. 


Ces équipements brevetés pour la captation des poussiéres sont basés sur le 
principe de la force centrifuge, renforcée par l’action de la gravité. Selon 
l’application envisagée, on adopte pour |l’appareil l’une des trois dispositions 
suivantes: le type Direct, intercalé sur la conduite des gaz brilés, le type 
Shunt a surpression, et le type Shunt a dépression, ces deux derniers en 
dérivation sur la conduite principale. Le séparateur Direct comporte un corps 
horizontal principal, en forme de volute, accolé 4 la cheminée, dans lequel 
débouche la conduite qui vient des chaudiéres, et qui recoit tangentiellement 
la totalité des gaz brilés chargés de poussiéres, sous |’action du seul ventilateur 
de tirage induit. Les gaz tournent en rond 4 grande vitesse, et les poussiéres 
lourdes sont projetées a la périphérie par la force centrifuge; en raison de la 
forme en volute, cette action séparatrice s’accentue, 4 mesure que le rayon de 
l’enveloppe diminue. Les gaz dépoussiérés s’échappent par la partie supérieure 
du corps horizontal, et rejoigent la cheminée par une conduite ; le fond du corps 
horizontal forme céne de décharge de grand diamétre, prolongé vers le bas 
par une conduite également conique, assez longue, qui débouche dans une 
chambre a poussiéres fermée. Les particules de poussiére sont soumises ainsi 
a l’action de la gravité, que facilite la forme conique du fond de |l’enveloppe, 
et comme les matiéres sont continuellement sollicitées aussi bien dans la 
direction descendante que vers la périphérie de |’enveloppe, il arrive souvent 
que les particules les plus légéres et les plus fines participent en grand nombre 
a plusieurs reprises au mouvement tournant qui se produit dans la spirale. 


Les séparateurs Shunt A surpression et A dépression, dont le premier est 
branché sur le refoulement du ventilateur, et le second sur l’aspiration, sont 
des séparateurs Direct modifiés, dans lesquels ne passe qu’une fraction des 
gaz provenant de la chaudiére. En d’autres termes, la séparation centrifuge 
se fait en deux étages: le premier est constitué par le séparateur primaire, en 
forme de volute, qui entoure la cheminée, ou qui est monté a cété, si cette 
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disposition est plus avantageuse, et le second par le séparateur secondaire, 
qui est un séparateur Direct de petites dimensions, et ne recoit que les veines 
périphériques du flux gazeux, contenant pratiquement la totalité des poussiéres, 
aprés avoir quitté tangentiellement le séparateur primaire par une fente verticale 
de son enveloppe. Dans ce séparateur secondaire, construit comme le séparateur 
primaire mais avec des dimensions plus petites, on récupére, comme il vient 
d’étre dit, la totalité des poussiéres, et les gaz dépoussiérés sont évacués par 
la cheminée, comme ceux d’un séparateur primaire. 


Ces séparateurs présentent cet avantage important que les gaz n’y subissent 
aucune diminution de température, et qu’ils fonctionnent sans jets d’eau 
pulvérisée, ce qui supprime toute pluie nuisible, chargée d’acide, aux alentours 
de la cheminée ou des orifices d’évacuation des gaz brilés, avec les inconvénients 
qu’elle comporte. 


A titre d’exemple d’installations faites par la firme indiquée, mentionnons 
les séparateurs de poussiéres ‘‘ Sirocco ’’ du type Shunt 4 surpression, qui 
équipent une cimenterie bien connue comportant deux fours rotatifs de 60 m 
de longueur et de 2 m 75 de diamétre, fonctionnant suivant le procédé sec. 
Chaque four est équipé d’un ventilateur de tirage induit ‘‘ Sirocco ’’ de 2 m 230 
de diamétre, d’un débit de 2000 m*/mn contre 57 mm de colonne d’eau a une 
température de 400°; ce ventilateur est directement accouplé 4 un moteur a 
vitesse variable de 75 ch. Les conditions générales de marche sont approxi- 
mativement de 7 Kg de gaz chauds pour 1 Kg de clinker, la production maximum 
du four étant de 8,5 tonnes de ciinker 4 l’heure; le volume mesuré des gaz 
chauds dépasse de peu 1900 m‘*, et il est fabriqué 3000 tonnes de ciment par 
semaine. 


Les deux fours sont équipés chacun d’une cheminée de 23 m de hauteur, 
ainsi que d’un séparateur Shunt a surpression; les cheminées ont 2 m 60 de 
diamétre, avec revétement intérieur de 11,5 cm en briques. Dans les condi- 
tions de marche normale, la cuisson produit huit tonnes de clinker a l’heure, 
et on récupére 75 Kg de poussiéres pendant le méme temps. Cette poussiére 
est 4 l’état de trés fine division, et présente en moyenne un refus de 17,32% 
sur tamis de 6200 mailles au centimétre carré; ce méme tamis accepte 82,52% 
des poussiéres, et le tamis de 16 400 mailles 49,26%. Le poids du litre de 
poussiéres recueillies est de 3 kg, et les gaz qui quittent le séparateur pour 
se rendre 4 la cheminée sont parfaitement dépoussiérés. 


L’atelier d’ensachage est équipé de trois ensacheuses Bates 4 deux bouches, 
capables de mettre chacune par heure 25 tonnes de ciment en sacs de papier 
de 50 Kg; cet atelier comporte des séparateurs de poussiére ‘‘ Sirocco ’’ du 
type Direct, qui préviennent toute émission de poussiéres dans l’atmospheére, 
et maintiennent |’atelier lui-méme dans de bonnes conditions au point de vue 
ventilation et absence de poussiéres. Les poussiéres captées par les séparateurs 
dans l’atelier d‘ensachage sont dans un état de division extrémement fine; elles 
laissent un refus de 5,125% sur tamis de 6200 mailles, le méme tamis en 
acceptant 94,57%, et celui de 16 400 mailles 25,8%. 


L’installation représentée est la suivante :—Fig. 1 (page 902) : Collecteur de 
poussiére en service sur un four rotatif, recueillant une tonne de poussiére par 
jour. Fig. 2 (page 903): Collecteur semblable, recueillant 900 a 1000 kilogs 
par jour. Fig. 3 (page 904): Collecteur de poussiére placé au dessus de la 
chambre a4 poussiére. Fig. 4 (page 905) : Collecteur de poussiére installé dans 
l’atelier d’ensachage. 
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Dr. Hans Kiihl is one of the foremost cement 
chemists of the world. In this book he 
exposes the misleading conclusions that 
have resulted from much of the cement re- 
search work of the past, and presents the 
most up-to-date knowledge on the subject 
in language readily understandable by the 
average reader. Dr. Kiihl has been an 
important contributor to the research work 
on these subjects, some of his work covering 
a period of twenty years, and this enables 
him to write as an expert. 


As the originator of what may be des- 
cribed as the miniature method of testing 
described in the book, Dr. Kiih! has been 
the means of connecting the purely scientific 
work of the laboratory with the manufac- 
turing or technical procedure. Previous 
investigations have been either the highly- 
specialised work of physical chemists where- 
by pure compounds thought to exist in 
cement have been synthesised and identified 
by optical constants (but without reference 
to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial-and-error type on the 
commercial scale which have led to no 
advance in chemical knowledge. It has 


been generally admitted that the latter ' 
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investigations have led to more fruitfu 
results than the the purely scientific work, 
the production of rapid-hardening cement 
being a notable example of this. By his 
technique, however, Dr, Kiithl has combined 
the two methods of investigation, and with 
no more than three grammes of cement 
prepared in the laboratory under scientific 
conditions he is able to apply tests which 
permit the tensile and comprehensive 
strengths of the material to be revealed. 
Similarly small quantities suffice for setting 
and soundness tests. 


The author exposes the misleading con- 
clusions that have resulted from two condi- 
tions prominent in much of the cement 
research work of the past. The first is the 
examination of the three-component system 
(lime-silica-alumina) without due regard for 
the differences caused by the presence of 
iron oxide acting as a catalyst or flux, and 
the second is the common procedure of 
immersing a few grains of cement in a 
comparatively large volume of water and 
assuming that the physical and chemical 
reactions are similar to those that occur in 
the practical application of cement when 
the proportion of water to cement is 
essentially different. 


Two chapters are devoted to the chemistry 
and manufacture of rapid hardening cement, 
and more information on this important 
subject is given than has previously been 
available to the public. The question is 
here discussed of the influence of particle 
size upon strength of cement, and many 
readers will learn with surprise that there 
is a limit beyond which fineness of grinding 
can be continued without advantage to 
the strength of cement. 


Another subject little known to English 
readers is that of “K.L. storage”’ of test 
pieces z.e. the alternate storage in water 
and air which constitutes a soundness 
test and may reveal inherent instability 
in a cement not detected by the ordinary 
soundness tests. 
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Der Drehofen bei der Zementherstellung—X. 
von W. GILBERT. 


Trockner ohne Ziegelmauerwerkskammer (Gegenstromprinzip).—(134) Da 
sich die Wirkung der Ziegelmauerwerkskammer auf das Mass der Warmeiiber- 
tragung auf die Kohle als verhaltnismassig geringfigig erwiesen hat, soll jetzt 
die Priifung eines Trockners unter Fortlassung der Ziegelmauerwerkskammer 
und ohne dem Aussenmantel Warme zuzufihren, erfolgen. Diese Art von 
Trockner wird in der Praxis zum Trocknen einer grossen Zahl verschiedener 
Materialien verwendet. 


Abb. 40 (Seite 871) zeigt die Zeichnung der Anordnung. Die Trommel 
besitzt 1,524 m Durchmesser und ist, wie vorher, 12,80 m iiber den Winkel- 
hebeleisten lang. Die Zufuhrhaube ist mit B und die Kohlenzufuhrschitte mit 
C bezeichnet. Warme Luft oder Gase werden mit einer Temperatur von 371,1° C. 
durch das Rohr E bei der Entleerungshaube D zugefiihrt. Die Warme kann 
entweder dem Drehofen entnommen werden oder aber durch eine gesonderte 
Feuerung geliefert werden. Die Kohle wird bei F abgegeben. Der Trockner 
arbeitet nach dem Gegenstromprinzip. Die Leistung betraigt wie vorher wieder, 


auf trocken berechnet 5 t stiindlich und der anfangliche Feuchtigkeitsgehalt 
ist 15%. 


(135) Das schliesslich erhaltene Temperaturdiagramm wird auf Abb. 41 
(Seite 872) gezeigt. Der Temperaturbereich des Gases liegt zwischen 371,1° C. 
und 71,1° C. und der der Kohle, wie vorher, zwischen 15,6° C. und 148,9° C. 
Es wird auch eine Kurve dargestellt, die die Manteltemperatur an jeder Stelle 
langs des Trockners aufweist. Die Warme wird in der Hauptsache direkt vom 
Gas auf die kaskadenartig herabfallende Kohle itibertragen. Ein Teil indessen 
wird vom Gas auf den Trommelmantel iibertragen. Der Mantel seinerseits 
strahlt etwas Warme, die er aufnimmt, auf die Kohle, und die Differenz 
entweicht von der fiusseren Oberfliiche in die Luft. 


[ 937 ] 
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Die Warme wird anteilmissig wie folgt iibertragen: 


(a) Von den heissen Gasen direkt auf die Kohle 
(b) Von den heissen Gasen auf den Trommelmantel 


Die an den Mantel abgegebene Wiirme teilt sich wie folgt auf: 


(c) Strahlung von der inneren Manteloberflache auf die Kohle 
(d) Verlust von der ausseren Manteloberflache an die Luft ... Bek 


7,2 

Die Fortlassung der Ziegelmauerwerkskammer vermehrt den Strahlungsver- 
lust des Mantels von 2,4 auf 6,1%, vgl. Abschnitt (112), doch ist die Menge 
verhaltnismassig geringfigig. 

(136) Per Minute erforderliche Warme.—Nach Abschnitt (115) betragt die 
zur Trocknung der Kohle erforderliche Warme 13.039 Kal; hierzu kommt 
indessen der Strahlungsverlust des Mantels, wie spater berechnet wird, mit 
848 Kal, was ein Gesamt von 13.887 Kal ergibt. Da der Temperaturbereich 
des Gases 300° C. betragt, so ergibt sich fiir das Gewicht des per Minute 
erforderlichen Gases 

13.887 
300 x 0,24 

(137) Die Lange der 12,80 m ist, wie vorher in sechs Teile geteilt. Die fir 

Berechnungszwecke erforderlichen Punkte sind im allgemeinen denen in 


= 192,5 Kg. 


Abschnitt .(121) zusammengestellten ahnlich. Im einzelnen sind diese folgende : 


192,5 x 60 
1,825 
Entsprechender Wert fiir Hc fiir die Warmeiiber- 
tragung zwischen Gas und Innenseite des Mantels = 9,76 
Wert fir He fir Warmeiibertragung zwischen Gas 
und Kohle vom Grad VIII, vgl. Abschnitt (114) =109,9 
(ad) Manteloberflache fiir eine Lange von 2,134 m_... = 10,22 qm 
(e) Kohlenoberflache, kaskadenartig herabfallend, 
wird bei 2,134 m Lange, 2,134 x 4,59 ep = 9,75 qm 
(138) In den folgenden Formeln haben die Symbole gTi, gTr, cTi, cTr, Qr, 
S, Td und He die gleiche Bedeutung wie in Abschnitt (126). Hinzu kommt: 
Qs=der Warmeverlust von der d4usseren Manteloberflache an die Luft. 
Die auf die Kohle in einem Abschnitt von 2,134 m Lange iibertragene Warme 
wird jetzt gleich : 
Hex Sx Td 110 x 9,80 x Td 
QOr= 60 =Qr+ 60 =Qr+17,87 Td. 


Die per Abschnitt durch das Gas aufgegebene Warme betragt : 
17,87 Td + Qs +Qr. 
Wenn wir wie in Abschnitt (128) vorgéhen, erhalten wir: 
Qs 
38,1 


Wert fiir W im Innern des Mantels = 6348 


gTr=0,43 (gTi-cTi) + 


gTr 
2,12 


und cTr=- 
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(139) Die im einzelnen angegebenen Werte, welche sich auf die Warmeiber- 
tragung beziehen, sind in Tabelle XIII dargestellt. Um zu beginnen, werden 
die Gas-und Kohlentemperaturkurven der Abb. 41 (Seite 872) zunichst 
provisorisch entworfen, da die Anfangs-und Endtemperaturen festliegen. Zeile 
(a) der Tabelle entspricht der auf der graphischen Darstellung markierten 
Linge (a). 

Das Verfahren des Ausfillens der Zeile (a) geht wie folgt vor sich: 

Spalte (1) und (2): Die Werte fiir g7i und cTi sind vorher festgelegt. 

Spalte (3) und (4): Die mittleren Temperaturen sind den provisorischen 
Kurven auf der graphischen Darstellung entnommen. 

Spalte (5): Die mittlere Manteltemperatur muss angenommen werden. Ist 
dieses richtig, so muss die in Spalte (6) angefiihrte Menge der Mengensumme 
aus den Spalten (7) und (8) gleich sein. 

Spalte (6): Die von den Spalten (3) und (5) erhaltene Temperaturdifferenz 
betragt 83,9—45=38,9° C. Unter Verwendung der in Abschnitt (137, b u. d) 
angegebenen Werte erhalten wir folgende Warmeibertragung vom Gas auf 
den Mantel: 

9,76 x 10,22 38,9 _ 64 gay 
60 

Spalte (7): Fir die in Spalte (5) angegebene mittlere Manteltemperatur 
ist aus Tabelle IV, Abschnitt (11), die vom Mantel an die Luft gegebene Warme 
entnommen. Der Warmeverlust in Kal per qm und Stunde betragt 179+ (7,3 
x 9,94) =250,7; also ist: 

250,7 x 10,22 


Qs = — . a = 42,8. 

Spalte (8): Vom Mantel auf die Kohle gestrahlte Warme. Wir erhalten: 
Absolute Manteltemperatur=273+45  ... oes Ses =318° C. 
Absolute Kohlentemperatur=273+421  ... ta ae = 294° C. 

10,22 _ 45,6 (3184 -—294*) , 
also Qr= 60 x rae a su aie = 21,42. 


Spalte (9) : Die Menge in Spalte (9) ist der in Spalte (6) fast gleich, indem 
sie nimlich zeigt, dass der in Spalte (5) angenommene Wert fur die mittlere 
Manteltemperatur so weit richtig ist. 

Spalten (10) und (11) : Der Gas-und Kohlentemperaturanstieg (gTr u. cTr) 
auf eine Lange von 2,134 m wird aus den Formeln (17) und (18), Abschnitt 
(138) berechnet, indem die Werte fiir gTi, cTi, Qs und Qr aus Zeile (a) 
entnommen werden. 

Spalte (12): Die Gastemperatur am Ende des 2,134 m langen Sticks wird 
durch Addition der Werte in den Spalten (1) und (10) erhalten. 

Spalte (13): Die Kohlentemperatur am Ende des 2,134 m langen Sticks 
wird durch Addition der Werte in den Spalten (2) und (11) erhalten. 

Es muss jetzt eine weitere Korrektur fiir die Werte der Zeile (a) vorge- 
nommen werden. 

Beim Ableiten der Formeln (17) und (18), Abschnitt (138) war angenommen 
worden, dass g7a=gTi+}4 gTr, also cTa=cTi +3 cTr ist. Wenn man die Werte 
der Zeile (a) einsetzt, erhalt man: 


gTa=71,1+ 7% =83,9 


und cTa=15,5+ *"> =21,1. 
2 


Diese Werte kontrollieren die provisorisch in Spalte (3) und (4) angenom- 
menen Werte; also ist Zeile (a) jetzt richtig. Wenn die Werte in den Spalten 
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(3) und (4) nicht iibereinstimmen wiirden, so wirden sie durch 83,9 und 21,1, 
wie vorher ermittelt, zu ersetzen sein, und dann ware die Zeile (a) erneut zu 
berechnen. 

Spalte (14): Diese bedeutet gTa—cTa, wie sie den Spalten (3) und (4) 
entnommen ist, nachdem sich die Werte als richtig erwiesen haben. 

Spalte (15) : Nach Abschnitt (138) ist die vom Gas auf die Kohle iibertragene 
Warme 17,87 Td. 

(140) Um mit Zeile (b) der Tabelle zu beginnen, werden die Werte der 
Spalten (12) und (13) der Zeile (a) auf die Spalten (1) und (2) der Zeile (b) 
iibertragen, und dann schreitet die Berechnung der Zeile (b) wie die der Zeile 

a) vor. 

Man ersieht aus Zeile (f) der Tabelle XIII, dass die Gastemperatur 370° C 
statt 371,1° C. und die Kohlentemperatur 148,4° C. statt 149° C. erreicht. Die 
nach den Spalten (8) und (15) gesamte von der Kohle aufgenommene Warme 
betragt 150,7+12.821=12.972 Kal, verglichen mit 13.039 Kal, die nach 
Abschnitt (115) erforderlich waren. Also ist die Oberflache der kaskadenartig 
herabfallenden Kohle mit 4,56 qm per laufendem Meter, wie es in Abschnitt 
(137), Zeile (e) angenommen wurde, richtig. 

Warmeaustauschdiagramm (Gegenstromprinzip).—(141) Das Warme- 
austauschdiagramm, das nunmehr eine einfache Form annimmt, wird auf der 
Abb. 42 (Seite 875) gezeigt. Die Flache ABCD stellt die gesamte der Kohle 
zugefiihrte Warme dar. Der durch Strahlung vom Mantel auf die Kohle 
iibertragene Anteil ist zu klein, um ihn getrennt auf dem Diagramm darzustellen. 
Die Flache DCFE stellt die von der Manteloberflache an die Atmosphare 
verlorene Warmemenge dar. Ein z.B. in Entfernung von 10,40 m vom Ende 
A gezogene Ordinate zeigt, dass das Mass der Warmeiibertragung auf die 
Kohle per m und Minute 1437 Kal betragt, und dass die Mantelstrahlung per 
m und Minute 111,5 Kal betragt. 


(142) _ WARMEBILANZ. 
(Mengen per Minute). 


Verglichen mit der Warmebilanz im Abschnitt (132), bleiben die Kal der 
Linie (a) und (b) wie zuvor: 


Kal % 
(a) Um die Temperatur der Kohle zu steigern _... 3725 22, ‘60 
(b) Um Wasser zu verdampfen _... tei 9314 56,60 
(c) Strahlungsverlust vom Mantel, Tab. i ae 848 5,20 
(ad) Abgasverlust 193 (71—15,5) x0,24_—... Fe 2570 15,60 








16.457 100,00 








Man erkennt, dass 56% der Warme zur Verdampfung von Wasser 
verausgabt wird im Vergleich zu 59% nach Abschnitt (132). Mit anderen 
Worten: es diirfte eine weitere 5,4 kg Normalkohle entsprechende Warme- 
menge vom Ofen oder der Feuerung her erforderlich sein. 

Ergebnis der Untersuchung.—(143) Aus den Abb. 38 und 41 geht hervor, 
dass der Trockner nicht mit einer Ziegelmauerwerkskammer ausgeristet ist, 
dass die Manteltemperatur betrachtlich niedriger ist und dass so sich ein 
geringerer Verlust an flichtiger Substanz ergibt und eine wesentlich weniger 
grosse Gefahr der Schadigung des Mantels durch Warme. 

Es ist in Abschnitt (1 30) nachgewiesen worden, dass die Vorrichtung der 
Kaskadenwinkelleisten, wie sie in Abb. 31 gezeigt sind, mehr als ausreichend 
ist. um die kaskadenartig herabfallende Kohlenoberflache von 4,57 qm 


G 
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per laufendem Meter zu schaffen, die sich als _ erforderlich herausgestellt 
hat. Es wiirde durchaus praktisch sein, die in kaskadenartigem Falle begriffene 
Kohlenmenge in jedem Moment zu verdoppeln oder zu verdreifachen durch 
Steigerung der Grésse und Zahl der Hebewinkelleisten oder Kanale und durch 
Steigerung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Trockners. Wenn man daher 
voraussetzt, dass der Staub vom Trockner im Ofen verbrannt werden kann, 
so wirde ein Drittel der Mantellange geniigen unter Fortlassen der Ziegel- 


mauerwerkskammer. 


Trockner ohne Ziegelmauerwerkskammer (Gleichstromprinzip).— (144) In 
dieser Art Trockner wandert das Gas in der gleichen Richtung wie die Kohle. 
Ein Vorteil besteht darin, dass die feinen Kohleteilchen, die leicht zu trocknen 
sind, in ihrem Durchtritt durch den Gasstrom beschleunigt werden und dass 
die grésseren mehr Zeit zum Trocknen haben. Die heissen Gase werden der 
Zufuhrhaube des Trockners zugefiihrt und treten in den Trommelmantel durch 
das Mundstiick ein, durch das die Zufuhrschitte geht. Die verbrauchten Gase 
und die Kohle treten an der Entleerungshaube aus. 


Es wird nach gleichen Gesichtspunkten, wie vorher, ein Beispiel ausgearbeitet. 
Der Mantel besitzt 1,524 m Durchmesser und ist tuber den Kaskadenleisten 
12,80 m lang. Die Leistung betragt 5 t per Stunde, auf trocken berechnet, 
bei Kohle, die 15% Feuchtigkeit enthalt. Die Ziegelmauerwerkskammer ist 
fortgefallen. 


Ein Diagramm der Temperaturverteilung ist in Abb. 43 (Seite 878) gegeben. 
Da die Kohle den Trockner mit 149° C. verlasst, muss die Abgastemperatur 
etwas héher sein. Zunachst wird ein Gastemperaturbereich von 160 bis 460° C. 
angenommen, was einen Temperaturabfall von 300° C., wie vorher ergibt. Die 
Oberflache der kaskadenartig herabfallenden Kohle per laufendem Meter ist 
der des Trocknermantels gleich gemacht mit 4,79 qm. 


(145) Per Minute erforderliche Wdrme.—Die zum Trocknen der Kohle 
erforderliche Warme betragt 13.039 Kal (Abschnitt 115). Hierzu kommt der 
Mantelstrahlungsverlust mit 1256 Kal, wie zuletzt bestimmt wird. Dieses ergibt 
ein Gesamt von 14.295 Kal. Also betrigt das Gasgewicht per Minute: 

14.295 
———_—— = 19 , 
300 x 0,24 ~ 198.6 ke 


und der Wert fiir JV ist: 
198,6 x 60 
W = ——~__—_ = 6539. 
—"™ 
Hc fiir Gas und Mantel wird wie vorher mit 9,76 genommen und der Wert 
fir Hc von Gas und Kohle bleibt 109,9. Die Kohlenoberflache, die sich im 
Kaskadenfall befindet, betragt per 2,134 m Lange 2,134 x 4,79=10,22 qm, also 
betragt die vom Gas auf die Kohle ibertragene Warme: 
109,9 x 10,22 
7 a 
(in Kal per Min., per 2,134 m Mantellange, wie vorher). 


Td=18,71 Td 


(146) Die Warmeiibertragung ist in Tabelle XIV berechnet. Die Zeile (a) 
bezieht sich auf das Kohlenzufuhrende des Trockners wie bisher und aus Abb. 43 
(Seite 878) ersieht man, dass ein Gastemperaturabfall (gTf) jetzt 
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beriicksichtigt werden muss. Wenn man nach den Zeilen des Abschnitts (128) 
verfahrt, ergibt sich, dass 
Qs 


gT{=0,305 (gTi-cTi) +—F 


also cTr= _sTf aia 
2,06 98,00 
ist. 

Nach dem Markieren provisorischer Kurven fiir die Gas-und Kohlen- 
temperatur in Abb. 42 (Seite 875) geht die Berechnung in ahnlicher Weise 
vor sich, wie sie in Verbindung mit Tabelle XIII beschrieben ist. 

Die fiir die Oberflache der kaskadenartig herabfallenden Kohle angenommene 
Flache erkennt man als im wesentlichen richtig, da die Gastemperatur auf 
156,6° C. (Spalte 12) fallt und die Kohlentemperatur auf 148,3° C. (Spalte 
13) steigt. Die vom Gas auf die Kohle per Minute iibertragene Warme betragt 
13.105,2 Kal (Spalte 15). Hiervon wird die vom Mantel auf die Kohle gestrahlte 
Warme abgezogen (Spalte 8), wodurch man die tatsadchlich der Kohle 
zugefiihrte Warmemenge von 13.105—68=13.037 Kal erhalt. Dieser Wert ist 
zu vergleichen mit der erforderlichen Menge von 13.039 Kal (Abschnitt 115). 

Man erkennt aus Abb. 43 (Seite 878), dass auf den ersten 4,27 m des 
Mantels Warme auf die Kohle strahlt, dass jedoch auf dem Rest der Mantellange 
die Kohle Warme auf den Trommelmantel strahlt. 


(147) WARMEBILANZ BEIM GLEICHSTROMPRINZIP. 
(Mengen per Minute). 

Kal % 

Um die Temperatur der Kohle zu steigern _... 3725 1 

Um Wasser zu verdampfen wi ak 9314 4 


’ 


6 
,0 
9 


(a) 7 
(b) 4 
(c) Strahlungsverlust vom Mantel, Tab. XIV e® 1256 5, 
(d) Abgasverlust 198,6 (160-15 5) “0524 °... ae 6887 — 
6,0 


21.182 10 ,0 
Der in diesem Falle héhere Abgasverlust reduziert die Verdampfungswirksam- 
keit des Trockners; wenn jedoch das Abgas in den Ofen passiert, so wird der 
Verlust der Zeile (d) zur Hauptsache wiedergewonnen. 


Warmeaustauschdiagramm. Gleichstromprinzip.—(148) Das Mass _ des 
Warmeaustausches beim Gleichstrom wird in Abb. 44 (Seite 880) gezeigt. 
Die Warmezufuhr vom Gas zur Kohle per laufendem Meter des Trockners 
kann fiir jede Position erhalten werden durch Ausziehen einer Ordinate von der 
Abszisse AB zur Kurve CD. Bei 0,61 m vom Eintritt erkennt man das Mass 
mit 1015 Kal per Minute. Zur punktierten Kurve EF gezogene Ordinaten zeigen 
das tatsachliche Mass der Warmezufuhr zur Kohle unter Beriicksichtigung der 
Strahlung zwischen Kohle und Mantel. Zur Kurve GH von der Abszisse AB 
gezogene Ordinaten geben den Warmeverlust von der Aussenflache des 
Trommelmantels an. 

Ergebnis der Untersuchung.—Unter erneutem Bezug auf Abb. 44 (Seite 886) 
ist bei Wiedergewinnung des Abgasverlustes durch den Ofen nicht viel dagegen 
einzuwenden, den Trockner langer als 8,53 m zu machen. Diese Lange von 
8,53 m kann durch zwei oder drei geteilt werden, wenn die Oberflache der 
kaskadenartig herabfallenden Kohle und die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Trockners in passender Weise gesteigert werden (vgl. Abschnitt 143). Eine 
Lange von 3 m oberhalb der Kaskadenwinkelleisten kénnte daher ausreichend 
Sein. 
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(149) In Tabelle XV sind verschiedene Werte zusammengestellt, welche sich 
auf die drei Typen der behandelten Trockner beziehen. 


Art des 
Trockners. 


Gastemperaturbereich 
in-*C. 


(1) 


Ziegelkammer 


Gegenstrom | 371,I—7I,I 


Einfacher | 
Mantel- 
Gegenstrom 


Einfacher 
Mantel- 
Gleichstrom 


371,1-—-71,1 


460—160 15,5—149 84,6 


TABELLE XV. 


3 
1c) Qe, 2 2 
gS ve 3 3 
28 3 = a ¥ 
fe | 228.) 34 
Be woo = ae 
eS 2 h = & 
28 a $5 3 
=3 4 & = a= 
a ye 7 o- 
os oe = ae 
m= = — = 
(2) (3) (4) (5) 


15,5—149 | 84,6 | 185,3 6098 


15,5—149 84,6 192,5 6348 


198,6 6539 
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©f!'eplelsar.s 
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NP <535 Ma 
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109,9 1256 | 4,79 


Die jetzt entwickelten Methoden zur Erlangung des Masses der Warmeiber- 
tragung in Kohlentrocknern sind fiir Trockner von Rohmaterial anwendbar und 
ebenfalls fiir Drehofenklinker-Kiihler. Passende Werte fir Hc und verschiedene 
Klinkerkérnungen bei verschiedenen Werten von W sind als Ergebnis einer 
ausgedehnten Untersuchung bestimmt worden. Man wird spiater selien, dass das 
Abkihlen von Drehofenklinker durch kaskadenartiges Herabfallen wirksam 


wird. 
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Aur Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, CEMENT AND 
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den Preis auf 2 Shilling fiir jedes Heft zu erhdhen. 
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ganzen Welt postfreie Bezugspreis betragt 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer fritheren Subskriptionsliste im Voraus 
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Der jahrliche Bezugspreis ist an ,, CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE,” 
London, S.W.1, Dartmouth Street 20, England einzusenden, worauf die 
Hefte regelmassig monatlich fiir die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 
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Was k6nnen wir von der Entwicklung der 
Zementerzeugung praktisch erwarten. 
Von RUDOLF ZOLLINGER. 


STELLEN wir den Schachtofen- dem Drehofenbetrieb gegeniitber so wissen wir, 
dass bei kleinen Produktionen der Schachtofen dem Drehofen iberlegen ist, 
wahrend bei wachsender Produktion beide Systeme sich in ihrer Rentabilitat 
einander immer weiter nahern und letzten Endes bei grossen Produktionen der 
Drehofen sogar der rentabler arbeitende Ofen wird. 

Lassen wir die Amortisationsfrage, die sich bei Werken kleinerer Produktion 
zweifellos mehr auswirkt und schon daher fiir den  bedeutend billigeren 
Schachtofen von Wichtigkeit ist, ausser acht und betrachten wir hier 
vornehmlich die interessantesten Fragen des Lohn- und Kraftantcils so wissen 
wir: je grésser ein Aggregat wird, umso rentabeler gestaltet es sich in der 
Ausnutzung des Lohn und Kraftanteiles. Die Kraft wachst nicht proportional 
der Masse d.h. der Grésse der Maschinen, sondern der Kraftbedarf bleibt 
zuriick, oder eine Zementmihle doppelter Leistung braucht keineswegs die 
doppelte Kraft, sondern bedeutend weniger. Mit dem Lohnanteil verhalt es 
sich noch giinstiger, da ich mit einem Miller sowohl eine Miihle von 2 Tonnen 
Stundenleistung, wie eine solche von 20 Tonnen Stundenleistung fahren kann. 

Der Lohn- und Kraftanteil wird sich nun fiir Fabriken beider Systeme gleich 
auswirken, sofern es sich um die Millerei, Transport usw. handelt. Anders 
verhalt es sich im Ofenbetrieb selber. Der Drehofen kann gewissermassen als 
Mihle aufgefasst werden in bezugauf die erwahnte Lohn- und Kraftfrage. 
Anders ist es aber beim Schachtofen. Seine Leistung hat ihre Grenze nach 
oben, d.h. bei héherer Leistung muss der Winddruck ganz bedeutend gesteigert 
werden und diese Winddrucksteigerung verlangt bei héheren Winddrucken 
einen Kraftbedarf, welcher jede Rentabilitat dieses Ofens bei einer gewissen 
Grenze gleich Null werden lasst. Haben wir also die Grenze erreicht, bis zu 
der der Schachtofen noch rentabel arbeitet, so miissen wir, um noch héhere 
Produktion zu erzielen zu einem zweiten Ofen unsere Zuflucht nehmen. Die 
Produktionsgrenze liegt bei 120 Tonnen. Um z.B. 360 Tonnen Zement taglich 
zu erzeugen, eine Produktion, die wir mit einem Drehofen noch bewiAltigen 
kénnen, brauchen wir bereits 3 Schachtéfen. Wahrend sich das Drehofenpersonal 
in gleicher Héhe gehalten hat, hat sich indessen das an sich héhere Schacht- 
ofenpersonal verdreifacht, oder wenigstens verdoppelt im allergiinstigsten Falle. 

So scheitert also ein wiarmedkonomisch giinstigeres System an der 
Beschrankung seiner Produktionssteigerung und das warmedkonomisch 
ungiinstigere System arbeitet rentabler, da es iiber die Grenze der Produktions- 
steigerung des andern Systemes hinaus eine bedeutend weiter gehende 
Ausnutzbarkeit zulasst. Aus diesem Grunde halten die grossen Zementwerke, 
trotzdem sie sich der Brennstoffverschwendung voll bewust sind, auch an ihren 
Drehéfen fest, da der Mehrverbrauch an Kohle anderweitig mehr wie eingespart 
wird. 

Jetzt kommt aber noch etwas hinzu, was dem Drehofenbetrieb grésserer 
Leistung ein weiteres Ubergewicht schafft. Es ist dies die Verwertung der 
Abhitze. Letztere lohnt sich erst dort zu erfassen, wo sie in Mengen vorhanden 
ist, dass die zu_ errichtende Verwertungsanlage sich auch _ rentiert. 
Abhitzeverwertungsanlagen zu schaffen in Betrieben kleinerer Produktion wird 
sich nie lohnen und Versuche in dieser Richtung werden denjenigen ohne 
weiteres recht geben, die in der Abhitzeverwertungsanlage keinen Gewinn, 
sondern eine Verteuerung des Drehofenbetriebs sehen. 
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Natiirlich bleibt die Zementindustrie nicht auf einem Punkte stehen sondern 
das Bestreben geht weiter, dahin dass man nach immer grésserer Vervoll- 
kommung sucht. Ist eine Entwicklung in der einen Richtung nicht mehr 
méglich, so muss in einer andern Richtung vorgegangen werden. Wir haben 
gesehen, dass zurzeit im Ofenbetrieb der Schachtofen so weit gediehen ist, 
dass er seine Héchstproduktion erreicht hat. Die Entwicklung von Schachtofen 
zum Hochleistungsschachtofen ging dahin, dass man die Zeit abkirzte, die 
der Brennprozess bisher dauerte. D.h. man jagte das Material in einem 
schnelleren Tempo durch den Ofen hindurch, was aber nur méglich war, durch 
Steigerung der Luftmenge. Die Steigerung der Luftmenge aber bedingte 
erhéhte Windgeschwindigkeit und erhéhten Winddruck. Die Erzeugung dieses 
Winddruckes ist eine Ventilatorfrage und vorallem eine Kraftfrage. Wie schon 
eingangs erwahnt wird die aufzubringende Kraft mit steigenden Winddrucken 
derartig gross, dass von einer Rentabilitét nicht mehr die Rede sein kann. 
Hiermit ist der Schachtofen in seiner Entwicklung vorlaufig zum Stillstand 
gekommen. Anders ist es mit dem Drehofen, bei dem man keineswegs von ejnem 
Stillstand reden kann. Hat der Schachtofen sich in seinem Brennstoffverbrauch 
schon fast dem theoretischen Wert, also warmedkonomisch praktisch dem 
Ideal genahert, so ist der Drehofen von diesem Idealzustand noch sehr weit 
entfernt, da wie weiterhin gezeigt werden soll, die Drehofenentwicklung, aus 
der Not heraus Umwege ging und erst in neuester Zeit auf den Kern der 
Sache selber hinarbeitete. Wenn nun trotzdem der Drehofen als warme- 
é6konomisch schlechter sich zu behaupten gewusst hat und bei grésserer Produk- 
tion sogar den fast theoretisch arbeitenden Schachtofen schlug, so miissen wir 
uns dariiber klar sein, dass dem Drehofen noch eine bedeutende Zukunft 
bevorsteht, wenn er warmedkonomisch sich auf dieselbe Stufe bringen lasst, 
wie der Schachtofen. 

Der schwache Punkt des Drehofensystems liegt darin, dass der Drehofen 
eine jammerliche Quersc hnittsausnutzung warmetechnisch erlaubt. Das Ergebnis 
hiervon ist ungenigende Warmeibertragung und damit verbunden schlecht 
ausgenutzte Heizgase. Man versuchte daher, die schlecht ausgenutzten Heizgase 
anderweitig zu verwerten. Das Nachstliegende war die Verwertung zum 
Rohmaterialtrocknen, ein Weg, der indessen nur dort méglich war, wo man 
nach dem Trockenverfahren arbeitete, einem Verfahren, welches indessen 
gerade fiir den Drehofenbetrieb wesensfremd ist. Uber die Amerikaner kam 
dann die Verwertung der Abgase im Abhitzekessel zur Krafterzeugung zu uns. 
Es war ein langer arbeitsreicher Weg, bis die Abhitzekessel in ihrer heutigen 
Form als zufriedenstellend arbeitend angesehen werden konnten und als ideale 
Lésung ist der Abhitzekessel keineswegs zu begriissen. Ausser dass er in seiner 
Kompliziertheit empfindlich und teuer ist, also, wie schon gesagt, seine 
Erstellung nur fiir grésste Betriebe ratsam sein kann, ist er eine Zusammen- 
kupplung zweier verschiedener Betriebe, die an sich gar nichts mit einander 
zu tun haben. 

Eine praktisch einwandfreie Lésung dagegen wirde nur die Verwertung der 
Abgase im Betriebe selber sein, also zum Trocknen, Luftvorwarmen oder 
anderer fiir den Brennprozess selber unbedingt nétiger Prozesse. Schliessen wir 
die Trockenaufbereitung als dem Drehofenprozess wesensfremd aus, so bleibt 
zum Trocknen lediglich die Kohle oder der Schlamm selber. Die Kohle wird 
wohl heute allgemein durch die Klinkerabwarme in den Abhitzemihlen, wie 
Léschemiihle, Remamihle usw. getrocknet. Uber die Méglichkeit der 
Schlammtrocknung soll weiter unten gesprochen werden. 

Es kame weiterhin die Luftvorwarmung infrage, die die Abhitze zu verwerten 
imstande wire. Es hat nicht an Vorschlagen in dieser Richtung gefehlt. 
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Denkbar ware z.B. die Einschaltung von Siemens Regeneratoren, ahnlich, wie 
sie die Ejisenhiitten-Industrie kennt. Auch der aus dem _ Hochofenprozess 
bekannte Rekuperator wurde vorgeschlagen. Praktisch ist der Einbau von 
Siemens Regeneratoren unbedingt denkbar und wiirde sich wahrscheinlich 
bewahren. Ungefahr in der gleichen Richtung bewegen sich verschiedene 
Patente, die einen Teil der heissen Abgase in Zonen héchster Temperatur 
abziehen und im Kreislauf mit Frischluft dem Ofen wieder zufihren. 

Andere Vorschlage gehen dahin die Ofen ins Fantastische zu verlangern, 
indem sie ihnen eine Lange bis zu 120 Metern geben. Dass hierdurch die 
Abgase zum Vortrocknen des Schlammes im Ofen selber weitgehends ausgenutzt 
werden, liegt auf der Hand, andererseits, wird aber die Strahlung vergréssert, 
da die Ofenflache ein bedeutend gréssere wird und der ganze Ofen wird 
furchtbar unhandlich und zu einem Krafttresser iibelster Sorte. Eher diskutabel 
wird die Sache nach dem Polysius-Lelep Verfahren und wird in Verfolgung 
dieser Ideen noch etwas zu erreichen sein. Vorlaufig krankt dieses Verfahren 
noch an seiner Umstandlichkeit und seinen hohen Betriebskosten, die ein gut 
Teil der Ersparnis an Brennstoff wieder ausgleichen. 

Ein weiterer Weg ware der Ubergang vom Gegenstromprinzip zum 
Gleichstromprinzip unter Ausnutzung der giinstigen Erfahrungen, die man in 
der Trochnerei in dieser Hinsicht gemacht hat. Ich wirde mir eine derartige 
Anlage in der folgenden Form vorstellen: Der Drehofen wird in zwei 
iibereinander liegende Trommeln aufgeteilt. Der Schlamm fliesst der oberen 
Trommel zu, durch welche die Abgase der unteren Brenntrommel in gleicher 
Richtung wie der Schlamm streichen. Die Abgase trocknen also im Gleichstrom 
und geben das Material getrocknet und zum Teil bereits kalziniert an die untere 
Trommel ab. Diese brennt ebenfalls im Gleichstrom das Material zum Klinker, 
der die Trommel also dem Brennerstand entgegengesetzt verlasst, wahrend 
die heissen Abgase in der Rauchkammer aufsteigen und durch die eingangs 
erwahnte obere Trommel weitergeleitet und zum Vortrocknen, resp. Kalzinieren 
verwertet werden. Da die Gleichstromtrocknung, wie die Erfahrung der 
Trocknerei in dieser Hinsicht gezeigt hat einen bedeutend intensiveren 
Warmeaustausch gestattet, wiirde man bei einem Verfahren nach diesem 
Gesichtspunkt wahrscheinlich mit verhaltnismassig kurzen Ofen auskommen. 

Zum Schluss muss man sich die Frage vorlegen, ob der Drehofen wenn es 
wirklich gelungen ist, ihn soweit zu bringen, dass er wie der Schachtofen den 
theoretischen Brennstoffverbrauch erreicht haben wird, das letzte Ende der 
Entwicklung sein wird, oder ob die Brennmaschine der Zukunft sowohl iber 
den Drehofen, wie iiber den Schachtofen hinweg gehen wird. 

Wir sind uns dariiber klar, dass sowohl Drehofen, wie Schachtofen weit 
davon entfernt sind eine Idealmaschine zu reprasentieren. Die Zementbildung 
erfolgt in einer verhaltnismassig kurzen Zeit, dagegen sehen wir, dass unsere 
heutigen Brennmaschinen alle miteinander die zu brennenden, resp. gebrannten 
Massen viel langer wie nétig in sich selber herumschleppen. Jedes iiberfliissige 
Herumschleppen aber von Massen bedeutet Kraft. Es wird also die Entwicklung 
nach Erreichung des brenntechnischen Idealzustandes dahin gehen miissen, 
diesen Idealzustand auch maschinell zu erreichen, durch Schaffung einer 
Brennmaschine, die das Minimum an Kraft verlangt. In Verfolgung dieses 
Weges kommen wir letzten Endes dann zu Gedankengangen, wie sie bereits 
von Naske, Meier und Andreas ausgesprochen worden sind, namlich zu der 
Erzeugung des Zementes innerhalb der Flamme selber. Gehen wir noch einen 
Schritt weiter, so hatten wir die direkte Feuerung, d.h. die Zementerzeugung 
als Nebenprodukt der Krafterzeugung in der Art, dass wir unter dem Kessel 
des Kraftwerkes ein Gemisch yon Brennstoff und Rohmaterial nach Art der 
minderwertigen Brennstoffe verfeuern. 
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Ein neues Portland-Zementwerk in der 
Schweiz." 
von F. F. TIPPMANN. 


Im schweizerischen Juragebiet, wo sich vorziigliche Rohstoffe zur Fabrikation 
von hochwertigem Portlandzement in unerschépflichen Mengen_ vorfinden, 
grindete im Jahre 1928 die schweizerische Gesellschaft : Portland-Zementwerke 
Hausen Aktiengesellschaft, in Hausen bei Brugg (Canton Aargau) eine Port- 
land-Zementfabrik, deren Projektierung, Bau, Ausfihrung und gesamte 
Einrichtung der bekannten Spezial-firma; Andreas,+ Maschinenbau-Gesellschaft 
m.b.H. in Minster in Westfalen iibertragen wurde. Fiir den ersten Ausbau des 
Werkes wurde ein Tagesleistung von 500 Tonnen festgelegt, jedoch mit allen 
Vorkehrungen zur spateren Verdoppelung der Leistung auf taglich 1000 Tonnen. 

Das von den Griindern endgiiltig genehmigte Werkspojekt zeigt Abb. 2 
(Seite 886) im Grundriss und Schnitt. Es wurde das sogenannte kombinierte 
Produktionsverfahren mit Hochleistungs-Schachtéfen System Andreas (DRP 
und Auslands-Patente) und Drehédfen System Andreas (Patente angem.) 
gewahlt, und zwar aus dem Grunde, um allen eventuellen Absatzschwankungen 
des Zementmarktes mit wirtschaftlichsten Methoden folgen zu kénnen. Seitdem 
der Schachtofen System Andreas ohne Verziegelung, der Rohmasse ein in 
wirtschaftlicher Beziehung quasi ebenbirtiger Rivale des Drehofens wurde, 
haben sich schon mehrere neue und auch 4ltere Drehofenwerke zu diesem 
kombinierten Produktionsverfahren entschlossen. Abb. 1.—Vorbrechen; (2) 
Silos fir Rohmaterial; (3) Trockner; (4) Elektrischen Staubsammler; (5) 
Rohmihle und Zementmihlen; (6) Mischsilos fir Rohmehl; (7) Schachtofen; 
(8) Drehofen; (9) Vorbrechen; (10) Silos fir Rohmaterial; (11) Trockner; 
(12) Zementsilos; (13) Bahnanschluss; (14) Packanlage; (15) Rohmiihlen; 
(16) Zementmiihlen; (17) Kohlensilos; (18) Mischsilos fiir Rohmehl; (19) 
Schachtofen; (20) Kohlenmahlung; (21) Drehofen; (22) Klinkersilos; 
(23) Gipssilo; (24) Kohlen-und Gipsbunker. 

Mit dem Bau des Werkes wurde am 4. Oktober 1928 begonnen und konnte 
das Werk, trotz des iiberaus strengen Winters, bereits Anfangs August 1929 
mit voller Leistung in Betrieb genommen werden. Abb. 1 (Seite 885) zeight 
das fertige Werk von der Bahnseite aus, und Abb. 3 (Seite 887) von der 
Riickseite aus gesehen. 

Die Rohstoffe bestehen aus einem harten hochprozentigen Jura-Kalkstein 
und verschieden-kalkhaltigen mittelharten Jura-Kalkmergeln, welche schichten- 
weise gewonnen und mittels einer Seil-Rollbahn durch einen Stollen dem Werk 
zugefiihrt werden. Die mit den Rohstoffen beladenen Rollbahn-Waggonette 
werden von einem automatisch wirkenden Kreiselwipper entleert und von einem 
Platten-Transporteur dem Hammerbrecher System Andreas DRP. zugefihrt. 
Dieser zerkleinert Gesteinsblécke bis zu 1,5 Meter Grésse in einem Prozess auf 
Haselnussgrésse bei einer stiindlichen Leistung von 100 Tonnen, bewiltigt 
demnach die taglich erforderliche. Leistung von 800 Tonnen Rohmaterial in 
einer 8-stiindlichen Arbeitsschicht. Abb. 4 (Seite 888) zeigt die Vorzer- 
kleinerungsanlage des Werkes. 


* Das Werk ist inzwischen in den Besitz des schweizerischen Zement-Syndikates iiber- 
gegangen. 
_ + Die Firma Andreas G.m.b.H., bezw. deren Zémentmaschinenabteilung, hat sich 
= mit der Firma: Krupp-Grusonwerk A.-G.-Magdeburg-Buckau zusammenge- 
schlossen. 
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Die zerkleinerten Rohstotfe werden in 3 Silos von zusammen 700 Kubik- 
meter Inhalt gelagert, deren Entleerung durch Teller-Apparate System Andreas 
erfolgt (Abb. 5, Seite 8&8). Hier wird auch vom Laboratoriumspersonal 
die grobe Einstellung der Rohmaterial-Mischung vorgenommen. Die Konstruk- 
tion der Silo-Entleerungen System Andreas ist insofern eigenartig und 
zweckdienlich, indem die Entleerung in einem seitlichen Silo-Anbau erfolgt, 
wodurch die darunter angeordneten Teller-Apparate und die stets konstante 
Hohe der dariiber liegenden Materialsaule ein gleichmassiges Entleeren 
gewahrleisten, was zur Einstellung einer genigend genauen Kalk-Mergel- 
Mischung von hervorragender Bedeutung ist. Diese bewahrte Art der Silo- 
Entleerung ist im ganzen Werk bei allen Silos und sonstigen Behaltern—wie 
Roh-und Zementmihlen-Vorratsbunker, Kohlensilos, Gipssilo etc.—welche 
stiickige oder kérnige Materialien beinhalten, vorgesehen. 

Das aus den Rohmaterial-Silos abgezogene Kalk-Mergel-Gemisch wird einer 
Trockentrommel mit Zellen-Einbau System Andreas aulgegeben und getrocknet. 
Die Trockentrommel hat einen warmetechnisch ausgezeichneten Trockeneffekt 
und wird mittels einer elektrischen Schlot-Entstaubungsanlage System Lurgi 
entstaubt. Abb. 6 (Seite 889) zeigt die Trockentrommel mit der elektrischen 
Schlot-Entstaubung. 

Das getrocknete Rohstofi-Gemisch gelangt in den Vorratsbunker der 
Rohmihle. Diese ist eine Hochleistungs-Dreikammer-Verbundmihle System 
Andreas von 2,2 Meter Durchmesser und 14 Meter Lange und leistet stiindlich 
60 Tonnen Rohmehl bei einer Feinheit von 12-14% Riickstand auf dem Sieb 
mit 4900 Maschen pro Quadratcentimeter, bezw. also 75 Kg pro Pferdekraft 
und Stunde, was als eine Spitzenleistung der modernen Mahltechnik gelten 
darf. Die erforderliche tagliche Rohmehlmenge von 800 Tonnen wird also von 
einer einzigen Mihlen-Einheit wahrend der Nacht bei Ausniitzung des billigen 
Nachtstromes erzeugt. Mit Ausnahme der Ofen sind iibrigens alle Betriebs- 
Abteilungen so bemessen, dass sie nur wahrend des billigen Nachtstrom-Tarifs 
8 oder 12 Stunden hindurch im Betrieb sind. 

Die Roh- und Zementmihlen sind in einer gemeinsamen und geréumigen 
Halle untergebracht. Die Mihlen werden von absolut betriebssicheren 
langsamlaufenden Elektro-Motoren angetrieben, welche mit  Blindstrom- 
Kompensierungs-Aggregaten ausgeriistet sind, so dass sie bei der Einfachheit 
und _Betriebssicherheit kraftwirtschaftlich mit demselben Wirkungsgrad 
arbeiten, wie schnellaufende Motoren mit Reduktionsgetrieben. 

Das Rohmehl gelangt in die Mischsilo-Anlage, welche aus 4 Zellen mit einem 
Gesamtinhalt von 2200 Kubikmeter besteht und nach dem Umwilz-Mischver- 
fahren betrieben wird. Die Homogenisierung des Rohmehls ist eine sehr 
weitgehende und betragen die Schwankungen im CaCO,-Gehalt kaum 0,3%. 

Die Entleerung der Rohmehl-, sowie auch der Zement-Silos erfolgt durch 
doppelte Ketten-Entleerungen, von Andreas neu durchkonstruiert und verbessert 
(Abb. 7, Seite 890). Bezeichnend fiir diese Entleerungen ist, dass die 
bautechnische Ausfiihrung der Silos selbst tiberaus einfach wird und die 
Baukosten derselben ganz wesentlich billiger ausfallen. 

Das homogenisierte Rohmehl wird nun den Ofen-Anlagen zugefihrt, von 
welchen zunachst die Schachtofenanlage kurz beschrieben sei. Im ersten Ausbau 
des Werkes wurden 2 Schachtéfen von je 2,5 Meter Durchmesser und 10 Meter 
nutzbarer Schachthoéhe errichtet. Das Rohmehl und der Brennstoff (Anthrazit- 
Grus) werden von automatischen und gekuppelten Waagen stets gleichmassig 
gewogen, das Gemisch dann in einer Spezial-Mischschnecke angefeuchtet, 
innig durchgearbeitet und ohne jede Verziegelung oder Verformung mittels 
einer Spezial-Ofenbeschickungs-Vorrichtung dem Ofen unmittelbar aufgegeben. 
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Die Ofen zeichnen sich dadurch aus, dass das Anbacken des Brenngutes am 
Ofenfutter ganzlich ausgeschlossen ist, der Brand in verhaltnismassig schmaler 
Sinterzone sehr rasch erfolgt und durch die sekundare Luftzufiihrung eine 
ebenfalls sehr rasche und intensive Kiihlung des Klinkers bewirkt wird. Die 
Entleerung des Ofens erfolgt durch einen mechanischen Rost und die luft-und 
staubdichte Entleerungs-Schleuse System Andreas DRP. Abb. 8 (Seite 890) 
zeigt die Gichtbiihne der Schachtofenanlage. 

Die Leistung betrigt taglich und pro Ofen 140 Tonnen Klinker von normaler 
Drehofen-Qualitat, bei einem Brennstoffverbrauch von 16-17% Anthrazitgrus, 
bezw. also 112-115.000 Warme-Einheiten pro 100 Kg Klinker. Uber die 
Qualitat des aus diesem Schachtofen-Klinker ermahlenen Zementes bei 10-12% 
Riickstand auf dem Sieb mit 4900 Maschen pro cm? sei noch kurz erwahnt, 
dass die Festigkeiten nach den schweizerischen Normen von der Eidgenéssischen 
Material-Prifungs-Anstalt in Ziirich gepriift folgende Werte aufweisen: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 
nach 3 Tagen... 24 Kg/cm? ns 350 Kg/cm? 
nach 7 Tagen as 32-35 At uss 450 a 
nach 28 Tagen oe 45-50 1 Pe 650-750 

Es sind dies Ziffern, welche selbst die weltbekannt verw6hnten Qualitats- 
Anspriiche der Schweizer zufriedenstellen. 

Ein Teil des homogenisierten Rohmehls wird der Drehofen-Anlage System 
Andreas zugefiihrt, welche nach dem Trockenverfahren arbeitet. Die Anlage 
besteht im ersten Ausbau aus einem Drehofen von 2,8 Meter Durchmesser 
und 45 Meter Lange (Abb. 9, Seite 891). 

Der Drehofen zeichnet sich durch auffallende Einfachheit aus und besteht 
aus einem glatt durchlaufenden Rohr ohne jeder Erweiterung. Die Abgase des 
Ofens werden durch eine sinnreiche Vorrichtung zur Vorwarmung’ und 
Kalzinierung der Rohmasse derart weitgehend ausgeniitzt, dass sie nurmehr 
mit einer Temperatur von 160-170° C, den Ofen verlassen. Die Kithlung des 
Klinkers erfolgt durch einen Schnell-Kihler System Andreas, welcher einen 
nur sehr kleinen Raum einnimmt und in welchem die Klinkerwarme restlos in 
Form von staubfreier und hochvorgewirmter Luft wiedergewonnen und dem 
Ofen zugefiihrt wird. 

Die tagliche Leistung des Ofens betragt 220-240 Tonnen, bei einem Brenn- 
stoffverbrauch von 16-17%, bezw. 106-110.000 Warme-Einheiten pro 100 Kg 
Klinker. Zum Speichern des Klinkers dienen 3 grosse Eisenblech-Silos von 
3000 Kubikmeter Inhalt. 

Die Zementmiihle besteht aus 2 Dreikammer-Verbundmihlen System Andreas 
von derselben Grésse wie die Rohmihle, welche pro Stunde je 30-32 Tonnen 
Zement mahlen, bezw. also rund 40 Kg pro Pferdekraft und Stunde. Jede Mihle 
ist mit einer besonderen Entstaubungsanlage ausgeriistet. Der gemahlene 
Zement wird in einer aus 5 Zellen bestehenden und 3000 Kubikmeter fassenden 
Zementsilo-Anlage gespeichert, mittels Ketten-Entleerungen entleert und der 
Packanlage zugefiihrt. Diese besteht aus 2 Ventilsack-Packmaschinen System 
Andreas mit je 4 Filldiisen und einer Gesamtstundenleistung von 1600-1800 
Sack, so dass also die Tages-Produktion des Werkes in 8 Stunden bequem 
bewAaltigt und expediert wird. Diese Packmaschinen wurden in der April- 
Nummer dieser Zeitschrift vom Jahre 1930 ein-gehend beschrieben. 

Die ankommende Kohle, sowie der Rohgips werden in zwischen den 
Anschlussgleisen angeordnete Bunker entleert und nach erfolgter Vorzer- 
kleinerung dem Gips-Silo mit 180 Kubikmeter Fassungsraum und _ Teller- 
Entleerungen, bezw. die Kohle den 4 Kohlen-Silos mit 2000 Kubikmeter 
Fassungsraum und ebenfalls Teller-Entleerungen zugefiihrt. Fir den 


” 
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Schachtofenbetrieb gelangt die Kohle unmittelbar zur Verwendung, wahrend 
die fir den Drehofenbetrieb bestimmte Kohle in einer Trockentrommel 
getrocknet und in einer Spezial-Verbundmihle fir Kohlenvermahlung System 
Andreas gemahlen wird. 

Zur Verdoppelung der Leistung wurden samtliche erforderlichen Fundamente 
fiir eine zweite Hammerbrecher-Anlage, Trockentrommel, eine Rohmihle, 2 
Schachtéfen, einen Drehofen, eine Zementmihle etc. gleich beim ersten Ausbau 
fertiggestellt. Das Werk bezieht Uberlandstrom von 20.000 Volt Spannung, 
welcher in einer eigenen Transformatoren-Station auf die Betriebsspannung 
von 500 Volt Drehstrom gebracht wird. 

Infolge der weitgehendsten Automatisierung des Betriebes mit betriebs- 
sicheren Maschinen sind pro Arbeitsschicht nur 18 Arbeiter erforderlich. Die 
elektrische Ausriistung des Werkes lieferten die bekannten schweizer Firmen: 
Brown & Boveri, Baden, Maschinenfabrik Orlikon und das Kabelwerk in Brugg. 


Das Abbinden und Erharten von 
Portlandzement. 


von A. C. DAVIS 
(BETRIEBSDIREKTOR DER ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURERS, [.TD.) 


Das Abbinden des Zements ist noch nicht vollstandig aufgeklart ; die komplexen 
Zementbestandteile sind noch nicht vollstandig isoliert worden oder ihr indivi- 
duelles Verhalten véllig festgestellt worden. Bis diese Einzelkenntnisse erlangt 
sind, ist jede Dikussion in starkem Masse eine hypothetische. Es ist sehr viel 
in den letzten Jahren iiber den Gegenstand geschrieben worden, und man ist der 
Meinung, dass der Abbindeprozess entweder auf kristallinen oder kolloiden 
Vorgangen oder aber auf beiden beruhe. 

Die beiden Hauptschulen sind sich offenbar dariiber einig, dass die Adhasions- 
und Kohasionseigenschaften von abgebundenem Zement in der Hauptsache aus 
der Gegenwart niedrigkalkhaltiger Verbindungen entstehen, obwohl es_ nicht 
immer zugegeben wird, dass die Hydrolyse bis zur Entstehung von hydrierter 
Kieselsdure geht, weil gleichzeitig mit der Kieselsdture Kalkhydrat gebildet 
wide, und da ziemlich schnelle Verbindung stattfindet, kénnen die beiden Stoffe 
nicht lange miteinander existieren. Thomas Edison setzte einst dem Verfasser 
auseinander, dass er ein eifriger Anhanger der kolloiden Abbindetheorie sei, 
wahrend der hervorragende franzésische Chemiker Le Chatelier stets der Theorie 
entgegentrat, welche das Erharten gewissen kolloiden Eigenschaften des 
Zements zuschrieb. Andere Fachleute verfechten ebenfalls bestimmte und sich 
widersprechende Ansichten. In seiner Arbeit itiber die mikroskopische 
Zergliederung der Portlandzementkonstitution, die schon 1887 veréffentlicht 
wurde, stellte Le Chatelier fest, dass die Hauptkomponenten des _ Portland- 
zements aus farblosen, doppeltbrechenden, wiirfeligen Kristallen, indessen ohne 
kristalline Struktur bestanden. Ausserdem fand er: (a) leicht gelbliche 
Kristalle, die undurchsichtige waren und Streifen zeigten, (b) sehr kleine 
Kristalle mit starker Doppelbrechung, und (c) Materialzonen ohne Einfluss auf 
polarisiertes Licht. 

Le Chatelier wies auch darauf hin, dass bei dem Bestreben, das Wort 
** kolloid ’’ zu definieren, Graham als der Urheber der Entstehung der so 
benannten K6rper die Existenz von zwei verschiedenen Lésungen erkannte, und 
dass, wahrend Kristalle beim Lésen sich verteilen, Kolloide dieses nicht tun. 
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Die eine Art ergab bei der Verdampfung kristalline Kérper, die Kristalle genannt 
werden (Seesalz, Zucker usw.), wahrend die andere amorphe Stoffe ergab 
(gelartige Kieselsaure, Gummi usw.). 

Zsigmondy hat mit Hilfe des Ultramikroskops nachgewiesen, dass die 
kolloiden Lésungen keine echten Lésungen sind sondern lediglich Suspensionen 
von sehr fein verteilter unléslicher Substanz. Diese Suspensionen sind 
undurchsichtig, milchig oder transparent je nach der Feinheit der Struktur und 
nach der Menge der in der Fliissigkeit suspendierten Teilchen. Wenn ihr 
Durchmesser kleiner als die Wellenlange des Lichts ist, lassen sie das Licht 
durchtreten, ebenso wie es dieses tut bei Sieben von begrenzter Weite. Der 
Durchmesser der echten Kolloide erreicht ein Millionstel eines mm und ist stets 
kleiner als ein Tausendstel eines mm. 

Solche kolloiden Suspensionen entstehen durch samtliche sehr kleinen 
unléslichen Kérper, z.B. wenn Metalle wie Platin und Silber im elektrischen 
Flammenbogen pulverisiert werden. Ferner: fein gebrochener Quarz, Tonerde, 
Kaolin und andere Mineralien; véllig unlésliche chemische Niederschlage oder 
endlich das gerbsaures Eisen, das zur Herstellung von Tinte benutzt wird. 

Eine besondere und wichtige Eigenschaft dieser sehr kleinen Ké6rper 
berechtigt ihre besondere Klassifizierung. Diese besteht namlich darin, dass sie 
solche léslichen Stoffe adsorbieren, die in der Flissigkeit gelést sind, mit der 
sie befeuchtet werden. Diese Adsorption, die die Ursache von Analysenfehlern 
ist, tritt haufig bei chemischen Niederschlagen auf, charakterisiert aber noch 
nicht genau die fein verteilten Kérper, da sie auch bei porésen Stoffen in 
Erscheinung tritt. Von diesem Gesichtspunkt miissen kolloide und _ porése 
K6érper gemeinsam klassifiziert werden. Die adsorbierende Kraft ist ein 
besonderer Fall von viel allgemeineren Eigenschaften, den samtliche fein 
verteilte Stoffe besitzen. Chemisch verhalt sich ein Stoff in Form eines 
unfihlbaren Pulvers ganz anders wieder der gleiche Stoff in Form grosser 
Brocken. Es existiert eine besondere Chemie der Kolloide und porésen Ké6rper. 
Diese besonderen Eigenschaften fallen unter den sofortigen Einfluss der Ober- 
flachenspannung. 

Lange Zeit ist die Tatsache anerkannt worden, dass alle chemischen 
Erscheinungen direkt abhangig von den verscheidenen Energieformen wie 
Warme, Elektrizitat und Arbeit sind. Die chemischen Reaktionen der Verbren- 
nung setzen W4rme in Freiheit ; die Reaktionen der Batterien erzeugen Elek- 
trizitat ; die Reaktionen der Explosion leisten Arbeit. 

Oberflachenenergie, welche durch das Erzeugnis der Oberflachenspannung 
oder der Kapillartension und der freien Oberflache eines Stoffes gemessen wird, 
ist im allgemeinen unendlich klein an Grésse im Vergleich zu anderen Energie- 
formen. Das Grammolekiil des Wassers (18 g) soll die Form einer Kugel von 
3,3 cm Durchmesser besitzen. In Berithrung mit seinem Wasserdampf wird die 
Kugel eine Oberflachentension von von 0,08 g per linearem Zentimeter besitzen. 
Da die Oberflache der Kugel 34 qcm betragt, so wird entsprechend ihre Ober- 
flachenenergie 0,08x34=2,72 gcm betragen, oder 2,72x10° mkg, was 
6,3 x 10° Kalorien entspricht. Die Verdampfung eines Grammmolekiils Wasser 
absorbiert nun 10 Kalorien und seine Verbindung mit Kalk setzt 10 Kalorien in 
Freiheit. Ihre Oberflachenenergie ist daher nur dem 1 hundertmillionsten Teile 
der Warmemenge Aquivalent, was vernachlassigt werden kann. Wenn anstelle 
einer einzelnen Kugel das Wasser in eine ungeheuer grosse Zahl kleiner 
Kigelchen aufgeteilt ist, so wiirde jedes Hundertstemillionstel eines mm ihrer 
Oberflachen und folglich ihre gesamte Oberflachenenergie 330 Millionen mal 
So gross werden und 2 Kalorien aquivalent sein. Das ware die Oberflachen- 
energie von der Grésse einer Warmemenge, die Wasser bei seinen verschiedenen 
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chemischen Reaktionen entwickelt. Die Oberflachenenergie wire in diesem Falle 
nicht langer mehr ein zu vernachlassigender Faktor. 

Was feste Stoffe in Suspensionen angeht, so gibt es keine direkte Methode 
zur Messung ihrer Oberflachenspannung bei der Berithrung zwischen Fliissigkeit 
und festem Stoff. Indirekte Ueberlegungen legen nahe, dass diese Spannung 
hundertfach grésser werden kann als die des Wassers. Die Oberflachenenergie 
wirde in gleichem Verhaltnis gesteigert werden, und ihr Einfluss wird fir 
Dimensionen von der Grésse eines zehntausendstel Millimeters wesentlich mehr 
merkbar werden als bei chemischen Niederschlagen. 

Diese Ueberlegungen erstrecken sich so weit nur auf die Korngrésse ohne 
Beriicksichtigung der grésseren oder geringeren Léslichkeit der Stoffe. Sie 
geben noch keine sofortige Erklarung fiir die gewéhnliche Unléslichkeit der 
Kolloide. Ein bis auf sehr kleine Kérnchen vermahlener fester Kristall wird 
sicherlich so lange samtliche Eigenschaften der Kolloide besitzen, wie er seine 
Mahlfeinheit erhalt. Er wird die letztere indessen sofort dann verlieren, wenn 
er mit einer Flissigkeit in Beriihrung gebracht wird, die in der Lage ist, die 
Substanz teilweise zu lésen. Die Lésungsenergie wird durch die gesamte 
Oberflachenenergie des Kristalls gesteigert werden, und es wird sich eine 
erhéhte Léslichkeit der kleinen Kristalle ergeben. Es wird eine itibersattigte 
Lésung entstehen, aus der sich die grésseren Kristalle sofort ausscheiden. Diese 
Tatsache ist sehr klar verwirklicht worden bei den sehr fein verteilten Nieder- 
schlagen von Kalzium-und Bariumsulfat. Um diese Niederschlage grobk6érnige; 
zu machen, und um zu verhindern, dass sie durch das Filter laufen, werden 
solche Niederschlage von der Filtration mehrere Stunden lange heiss gehalten, 

Jeder lésliche Stoff verliert selbst, wenn er in sehr fein verteilter Form 
vorhanden ist, in fortschreitendem Masse seine kolloiden Eigenschaften, wenn 
er mit einer Flissigkeit in Berihrung kommt, in der er etwas léslich ist. Seine 
Umwandlung wird um so schneller vor sich gehen, je grésser die Léslichkeit 
ist. Es k6nnen daher nur unlésliche Stoffe den extremen Zustand der Verteilung, 
der dem kolloiden entspricht, beibehalten, Aus dem gleichen Grunde weisen 
Stoffe, die von Rechtswegen als Kolloide bezeichnet werden, niemals eine 
erkennbar kristalline Struktur auf, weil die kristalline Orientierung eine gewisse 
Beweglichkeit des Materials gegeniiber dem Lésungsmittel voraussetzt, sei es, 
dass dieses eine Fliissigkeit oder ein Gas ist. 

Bei Betrachtung der Frage, ob die Produkte der Erhartung hydraulischer 
M6rtel kolloide oder nicht solche sind, ist es interessant den Fall des Gipses 
herauszugreifen. Wenn Gips abgebunden hat, so sind selbst bei starkster 
mikroskopischer Vergrésserung keine Kristalle zu erkennen. Das beweist nicht, 
dass sich keine Kristalle gebildet haben; vieleicht sind sie zu klein, um erkannt 
zu werden. Bei petrographischen Diinnschliffen von weniger als 0,02 mm Starke 
kann man kaum Kristalle von weniger als 0,005 mm Durchmesser erkennen. 
Das Zerbrechen der weichen Masse unter dem Deckglas zerkleinert nicht auf 
unter 0,005 mm,—ganz zu schweigen von kolloidalen Dimensionen. Wenn 
feuchter hydrierter Gips sich selbst iberlassen bleibt, so werden nach einigen 
Wochen Kristalle erkennbar, nach einigen Jahren sind sie gelegentlich mit 
blossem Auge sichbar. Kristalle in erhartendem Gips sind iberdies von Anbeginn 
sichtbar, wenn der Gips mit alkoholischem Wasser anstatt mit reinem Wasser 
angemacht wird. Das Abbinden wird dann verzégert, und die Kristalle konnen 
sich besser entwickeln. 

Die Kalziumaluminate, die bei der schnellen Erhairtung des Zements eine 
bedeutende Rolle spielen, werden in gleicher Weise wie der Gips hydriert und 
auch sie ergeben eine weissliche Masse, in der Kristalle nicht erkennbar sind. 
Wenn aber, anstatt das Aluminat mit wenig Wasser anzumachen, einige 
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isolierte Kérner in ein grosses Wasservolumen getan werden, so werden die 
K6rner bald von langen Kristallen hydrierten Aluminats umgeben, die unter 
dem Mikroskop stets leicht sichtbar sind, und die gelegentlich mit blossem Auge 
erkannt werden k6énnen. 

Nur Kalziumsilikat verursacht bei diesen Betrachtungen eine Schwierigkeit. 
Dieses ist von Wichtigkeit, weil das Silikat das wesentliche Element bei der 
Enderhartung des Portlandzements darstellt. Das Mikroskop zeigt kein 
hydriertes Kalziumsilikat ; seine Kristalle sind sicherlich sehr klein, doch stehen 
verschiedene Analogien der Verneinung seiner Existenz entgegen. Die Hydrata- 
tion ist genau die gleiche wie im Falle des Bariumsilikats : 

SiO,.3CaO + aq = SiO,.CaO.aq + 2CaO.H,O 
SiO,.2BaO + aq = SiO,.BaO.6H,O + BaO.9H,O. 

Die Kristalle von hydriertem Kalk sind deutlich wie die von Bariumhydroxyd 
sichtbar; sie kénnen die Grésse mehrerer Millimeter erreichen. Bariumsilikat- 
kristalle kann man stets mit Hilfe einer Lupe erkennen und gelegentlich sogar 
mit blossem Auge. Auf Grund der Analogie kann man behaupten, dass auch 
hydratisiertes Kalziumsilikat kristallisieren wird; da es indessen viel weniger 
16slich als die Bariumverbindungen ist, werden die Kristalle zu klein sein, um 
erkennbar zu werden. 

Es ist nicht unméglich, dass anfanglich die Dimensionen dieser Kristalle 
kolloide Grésse besitzen wie im Augenblick der Bildung von Niederschlagen 
des Bariumsulfats und des Kalziumoxalats. Es ist in der Tat nachgewiesen 
worden, dass dieser Kalziumsilikatniederschlag im Augenblick seiner Ent- 
stehung eine grosse Menge Kalk absorbiert, die mit der Konzentration der 
Lésung schwankt. Im Laufe der Zeit miissen die Dimensionen der Kristalle 
betrachtlich wachsen wie in samtlichen ahnlichen Fallen. Der mechanische 
Widerstand andrerseits nimmt nicht mit der Zeit ab. Folglich hat der kolloide 
Zustand, der méglicherweise im Anfang vorhanden war, wie behauptet wird, 
nichts mit der Erhartung des Zements zu tun. 

Die Theorie der Zementerhartung, welche Le Chatelier vor vielen Jahren 
ver6ffentlichte, scheint noch nicht widerlegt zu sein. Diese war folgende: Die 
wasserfreien Bestandteile der Zemente, die sich bei Beriihrung mit Wasser 
nicht im chemischen Gleichgewicht befinden, sind léslicher als die hydratisierten 
Bestandteile. Aus diesem Grunde ergeben sie die Bildung einer iibersattigten 
Lésung, aus der der hydratisierte Bestandteil schnell auskristallisieren kann. 
Da nunmehr die Lésung nicht langer gesattigt ist, kann sie erneut wasserfreie 
Bestandteile lésen, und die gesamte Masse kann somit in fortschreitendem 
Masse kristallisieren, indem sie ein Stadium der voriibergehenden Lésung in 
einem begrenzten Wasservolumen passiert, das in jedem gegebenen Zeitpunkt 
nicht mehr als nur einen kleinen Teil der gesamten Menge an vorhandenen 
Salzen in Lésung halten kann. 

Die aus den iibersattigten Lésungen abgeschiedenen Kristalle erscheinen 
stets in Gestalt ausserordentlich langgestreckter Nadeln, die die Tendenz 
besitzen, sich in Kugelform um gewisse Kristallisationszentren zu gruppieren. 
Die Verhakung dieser Kristalle ist die einzige Ursache der Erhartung der 
Masse. Sie werden miteinander verbunden, wenn die reziproke Orientierung 
passt. Sie hangen durch einfachen Kontakt zusammen wie alle festen Kérper, 
wenn sie richtig aufeinander liegen. 

Endlich geniigt selbst bei Abwesenheit jeder Adhasion die Reibung, um eine 
grosse Festigkeit hinsichtlich mechanischer Widerstandsfahigkeit zu erzeugen, 
so wie man es bei allen Geweben und Fabrikaten findet, deren Festigkeit keinen 
anderen Ursprung besitzt. Je feiner und ausgedehnter die Kristalle sind, um so 
zahlreicher sind die Kontaktstellen, und um so grésser ist der Reibungswider- 
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stand. Je grésser die Berithrungsflache ist, um so mehr ist die Adhasion 
entwickelt. Das progressive Wachsen der Kristalldimensionen auf die 
angedeutete Weise vermehrt den Anteil, der durch die Adhasion gebildet wird, 
wahrend es den infolge Reibung vermindert. 

Wenn wir uns jetzt von dieser theoretischen Ueberlegung des Abbinde- 
mechamismusses abwenden, so sollen einige praktische Betrachtungen von 
direkter Bedeutung fiir den Fabrikanten diskutiert werden. Abgebundener 
Zement enthalt Kalkhydrat, und wenn, wie behauptet wird, dieses Kalkhydrat 
chemisch trage ist, so haben wir die anormale Situation, dass, um Festigkeit 
ihrer Erzeugnisse sicher zu stellen, die Zementfabrikanten gezwungen sind, 
den héchstméglichen Kalkanteil, der mit Raumbestandigkeit vereinbar ist, 
anzustreben, wihrend in dem resultierenden Beton ein Kalkanteil nicht 
erforderlich ist. 

Um den héchsten mit der Erzeugung von raumbestandigem und stabilem 
Zement vereinbaren Kalkanteil zu erreichen, mahlen die Fabrikanten ihre 
Rohmaterialien mit betrachtlichen Kosten fein, und, da die Sintertemperatur 
hochkalkhaltiger Mischungen sehr hoch liegt, sind auch die Kosten des Brandes 
hohe. Es besteht also die offenbare Anomalie, dass der Zementfabrikant sein 
Erzeugnis mit dem Ueberschuss eines Bestandteiles belastet findet, das teuer 
zu manipulieren ist, und das sich schliesslich als ein Streckungsbestandteil 
herausstellt. Die Erzeugung von Zementen mit niedrigem Kalkgehalt hat daher 
die Aufmerksamkeit vieler Beobachter angezogen; da indessen die Grundlage 
ihrere Versuche gew6éhnlich Hochofenschlacke gewesen ist mit ihrem Schwefel- 
gehalt in Form von Sulfiden, sind solche niedrigkalkigen Zemente wegen ihres 
Schwefelgehaltes mit seinen bedenklichen Méglichkeiten abgelehnt worden. 
Die normalen Rohmateriaiquellen wie Kreide, Kalkstein, Ton und Schieferton 
kénnen natiirlich zur Herstellung von Zementen mit niedrigem Kalkgehalt 
verwendet werden, aber bis heute sind die Resultate nicht befriedigend gewesen. 

Von denen, die viel Zeit und Arbeit an den Gegenstand gewendet haben, wird 
behauptet, dass die Hauptbestandteile des Portlandzements Trikalziumsilikat, 
Dikalziumsilikat und Trikalziumaluminat sind. Von diesen Bestandteilen ist 
Trikalziumsilikat die Verbindung, welche innerhalb kurzer Zeit erhartet und die 
grésste Festigkeit entwickelt; es ist diejenige, welche sich am schwierigsten 
bildet und nur 30 bis 35% eines normalen durchschnittlichen Portlandzements 
ausmacht. Es kann daher sein, dass der wesentliche Prozess der Portland- 
zementherstellung in der Bildung dieses Bestandteils besteht, und dass jede 
Verbesserung in der Methode, die einen erhéhten Prozentsatz an Trikalzium- 
silikat ergibt, den schliesslichen Bindewert des Portlandzements erhéhen wird. 

Wahrend sich diese Betrachtungen auf Portlandzement beziehen, hat die 
Erfahrung mit den neuerdings zur Einfiihrung gelangten Tonerdezementen 
gezeigt, das Trikalziumsilikat nicht unumganglich notwendig fiir die Herstellung 
eines Material ist, das ahnliche Resultate liefert. Wie bekannt ist, bestehen 
die Tonerdezemente aus ungefahr gleichen Mengen von Kalk und Tonerde mit 
geringeren Mengen an Kieselsdure und den anderen im Portlandzement 
gefundenen Bestandteilen. Der Abbindebeginn und das Abbindeende erfolgen in 
einem bestimmten Zeitraum und in einer den Portlandzementen ahnlichen Weise, 
doch verlauft das dann folgende Erharten schneller unter grosser Warme- 
entwicklung. Diese Hitze verursacht mhégliche Schwierigkeiten, und es muss 
mit der Zeit noch die vergleichsweise Lebensdauer der Tonerdezementbetone 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bewiesen werden. 

Seit den Anfangen dieser Industrie war es iiblich, die Abbindezeit des Port- 
landzements durch den Zusatz von Kalziumsulfat zu regulieren und zwar 
gewohnlich in Form von Rohgips beim Mahlen des Klinkers. Bei gut in 
Drehéfen gebrannten Klinkern kann ein Zusatz bis zu 4% des Rohgesteins 
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notwendig werden, um einen wirklich langsam abbindenden Zement zu erzeugen. 
Dieses hangt indessen teilweise von den Rohmaterialien ab und dem Grad des 
Brandes und der Reinheit des verwendeten Gipses. Man muss sich klarmachen, 
dass der Gipszusatz den Gehalt an Schwefelséureanhydrid (SO,) erhéht, wie 
bei der Zementanalyse festgestellt wird, und dass saimtliche Normen fir diesen 
Bestandteil eine Grenze, bis zu welcher er anwesend sein darf, vorschreiben. 
Bei den britischen Portlandzementnormen betrigt diese Grenze 2,75%. Die 
Wirkung des Gipses ist bis jetzt noch nicht véllig geklart, und es ist eine 
erschépfendere Kenninis des Abbindemechanismusses des Zements fir ihre 
richtige Wirdigung notwendig. Es ist wahrscheinlich, dass bei den meisten 
Portlandzementen der nutzbare Gehalt an SO, innerhalb enger Grenzen liegt. 
Zur Illustrierung dieses Punktes und bei der Ungeklartheit des Abbinde- 
phanomens stellt es sich gelegentlich heraus, dass ein Gipszusatz, der ausreicht, 
um im Zement einen SO,-gehalt von 1,2% zu schaffen, keine offensichtliche 
Einwirkung auf das Abbinden ausiibt, das momentan bleibt, wahrend eine 
geringe Steigerung auf 1,3% Langsambinden hervorrult, das durch Zusatz 
weiterer Gipsmengen nicht in merklicher Weise noch mehr verzégert wird. 

In der letzten Halfte des neunzehnten Jahrhunderts war es bei den 
Verbrauchern iiblich, den Zement zwecks Liifttunge vor der Verarbeitung 
auszubreiten. Diese Gewohnheit war urspriinglich vorgenommen, um 
die Stabilitat und Raumbestindigkeit durch Abléschen jedweden freien 
Kalkes infolge unvollkommener Bindung in den damals gebrauchlichen Oefen 
zu verbessern. Dieses Verfahren hatte aber auch einen bedeutenden Einfluss 
auf das Abbinden des Zements durch Absorption atmosphiarischer Feuchtigkeit, 
und von dieser Wirkung haben die Fabrikanten Gebrauch gemacht, die zur 
Dampfhydratation in den Miihlen wahrend des Klinkermahlens, zur Ablagerung 
des Klinkers vor dem Mahlen und zum Wasserbesprengen des heissen Klinkers 
beim Verlassen des Ofens Zuflucht nahmen. Diese Verfahren, das Abbinden 
zu verlangsamen waren dort notwendig, wo sich der Gipszusatz als teilweise 
unwirksam gezeigt hatte, doch kann man sich nicht immer auf sie als 
befriedigend verlassen. Gips ist oftmals im gebrannten Zustande wirksamer als 
Rohgips. 

Schnellbinden ist ein ausgesprochenes Kennzeichen von unbehandeltem 
Drehofenzement, und es muss durch diese Mittel auf die Abbindezeiten reguliert 
werden, die von dem Handelserzeugnis gefordert werden. Im allgemeinen 
gesprochen sollte eine Handelszement, wenn er rein mit Wasser angemacht 
wird, wenigstens cine halbe Stunde lang unverandert bleiben. Je schneller er 
aber nach dieser Zeit abbindet, um so besser ist es. 

Der Zusatz von Gips wird praktisch in allen Normen verlangt, weil ein 
Zement, der in seiner Abbindezeit von einigen wenigen Minuten bis zu einigen 
Stunden differiert, fiir den Verbraucher sehr st6rend sein wiirde, wahrend durch 
den Zusatz von Gips beim Passieren der Mihlenmaschinerie durch den Zement 
ein Erzeugnis erhalten wird, auf das man sich hinsichtlich langsamen und 
allgemein gleichmiassigen Abbindens verlassen kann. Dieser Gipszusatz 
becintrachtigt in keiner Weise die Festigkeit oder Gite des Zements. 

Das Wassern oder Hydratisieren von gutgebranntem Klinker zur Regulierung 
der Abbindezeit ist vorteilhaft, da das Abbinden bei diesem Verfahren im 
allgemeinen langsam wird und der fertige Zement auf jede ungefahre Abbinde- 
zeit durch Kombinieren der Hydratation und des Gipszusatzes reguliert werden 
kann. Man denkt jedoch sehr leicht vom Abbinden des Zements zu genau in 
Stunden oder Minuten und, wahrend ein gewisses Zeitmass fiir Klassifikations- 
zwecke notwendig ist, kann ein iberspannter Wert zu Differenzen von wenigen 
Minuten bei den Ergebnissen fiihren, die mit reinem Zementbrei nach dem 
iiblichen Priifverfahren erhalten werden. Im allgemeinen ist eine liberalere 
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Klassifizierung in schnell oder langsambindenden Zement ausreichend. 
Gelegentlich sind Zemente bekannt geworden, die frisch gemahlen langsam- 
bindend waren und beim Lagern in Schnellbinder umschlugen und _hierauf 
entweder dieses Merkmal beibehielten oder wieder zu Langsambindern wurden. 
Dieses beruht wahrscheinlich auf einer mit dem Gipszusatz verknipften 
Wirkung. Der letztere ist léslich und verzégert das Abbinden des Zements ; 
wenn jedoch Kalksulfat mit Kalziumaluminat sich verbindet, so wird die 
verzdgernde Wirkung aufgehoben, und der Zement wird eine Zeitlang 
rapidbindend. 

Neuerdings ist ein als ,, falscher Abbindebeginn ’’ bezeichnetes Phanomen 
gelegentlich beobachtet worden. Der nach der gewdéhnlichen Priifmethode 
angemachte Brei aus reinem Zement verliert seine Oberflachenfeuchtigkeit und 
scheint sehr bald nach dem Anmachen das mit dem Abbindebeginn verkniipfte 
stumpfe und steife Aussehen anzunehmen. Er kann sogar so weit erharten, dass 
die Nadel den Brei nicht mehr véllig durchdringt. Der Zement verharrt dann 
eine gewisse Zeit in diesem Zustande, und der Zeitraum endigt lange vor dem 
Abbindeende, dass normalen Charakter tragt. Wird der Brei sofort neu 
angemacht beim Auftreten des falschen Abbindebeginns, so ist festgestellt, dass 
dieser nicht wieder eintritt und der Brei in normaler Weise Abbindebeginn und- 
ende zeigt. Man glaubt diese Erscheinung damit erklaren zu sollen, dass sie von 
dem zur Verlangsamung des Abbindens zugesetzen Gips herrihrt, der in 
Stuckgips verwandelt wurde durch die hohe in der Mihle erzeugte Reibungs- 
temperatur. 

Allgemein wird angenommen, dass ein rapidbindender Zement oder ein 
Zement, der zum Schnellbinder umgeschlagen ist, aus dem Lang'ssambinden beim 
Lagern entsteht wegen der Hydratation des in ihm enthaltenen Kalzium- 
aluminats. Ein schnellbindendes Material ist, wie angenommen wird, ein solches, 
das nicht abgelagert ist und als ,, heiss ’’ oder als ,, frisch ’’ bezeichnet wird. 
Diese Bezeichnungen sind zweifellos irrefiihrende fiir den normalen Zement- 
verbraucher. Frisch gemahlener Zement ist zwar heiss, braucht aber nicht 
notwendigerweise schnellbindend zu sein, noch ist rapidbindender Zement 
unumganglich frisch gemahlen. Jeder Zement ist, wenn er frisch gemahlen 
ist, bei der Beriithrung heiss infolge der Reibungswarme, die wahrend des 
Mahlprozesses entsteht, doch, wenn er korrekt angefertigt ist und das Abbinden 
reguliert wurde, wird er nicht rapidbindend. 

Dringende Abrufe fiir gréssere Portlandzementlieferungen machen es fiir 
die Fabrikanten gelegentlich notwendig, Lieferungen direkt von den Mihlen 
nach der Baustelle vorzunehmen. Bei Ankunft auf dieser ist der Zement bei 
der Bertthrung offenbar merklich warm, und es sind Zweifel entstanden, ob es 
ratsam ist, Zement in diesem Zustande zu verarbeiten. Auf Grund einer Anzahl 
von Anfragen zu diesem Problem fihrte die ,, Building Research Station of 
the Department of Scientific and Industrial Research ’’ einige Versuche aus, 
um genaue Kenntnis dariiber zu erlangen, und ihr Bericht beweist, dass solcher 
Zement durchaus sicher sofort verarbeitet werden kann. 

Wie bereits festgestellt, stammt die fragliche Warme nicht vom Ofen sondern 
von der beim Mahlen erzeugten Reibung. Es wurden in einer Zementfabrik 
Muster gezogen, sofort nachdem der Zement die Miihle verlassen hatte mit 
einer Temperatur von 140° C. Zunachst wurden Versuche im Werkslabora- 
torium mit einem, eine halbe Stunde alten Zement ausgefiihrt, der noch eine 
Temperatur von 122° C. besass, und mittels besonders konstruierter Behalter 
und Vakuumgefasse wurden weitere Mengen des gleichen Zements an den 
Miihlen gesammelt und zur Building Research Station transportiert, ohne dass 
ein ernstlicher Warmeverlust eintrat, worauf die auf dem Werk ausgefihrten 
Versuche zu verschiedenen Zeitraumen, wahrend welcher der Zement abkihlte, 
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wiederholt wurden. Bei der einen Versuchserie wurde der reine Zement gerade 
mit der ausreichenden Wassermenge angemacht, um eine bestimmte Konsistenz 
zu ergeben, und es wurde mehr Wasser verbraucht, um die gleiche Konsistenz 
zu erreichen, wenn der Zement heiss war. Wie zu erwarten war, band der heisse 
Zement etwas schneller ab als der kalte infolge der beschleunigenden Wirkung 
der Warme, doch erreicht dieser Wert zwischen Zement von 122° C. und 
15° C. nur eine halbe Stunde fiir das Abbindende. Diese Differenz muss als 
wenig bedeutend angesehen werden. 

Nach den Laboratoriumsversuchen wurde ein Abschnitt einer Betonstrasse 
verlegt an einer Stelle, an der zu erwarten war, dass sie eine starke 
Beanspruchung erfahren werde. Die Flache war etwa 6,5 qm gross und 19 cm 
stark. Der 12,7 cm starke Unterbeton bestand aus einer Mischung von 1$ 
Teilen Portlandzement zu 24 ‘Teilen Kies zu 2 Teilen Ziegelschotter, und dieser 
Beton wurde mit steifer Konsistenz hergestellt. Die 6,3 cm starke Oberflache 
war aus einer Mischung von einem Teil Portlandzement zu einem Teil 
zerkleinertem Grobkies zu 14 Teilen Kies zusammengesetzt mit so viel Wasser, 
dass eine Masse bestimmter Konsistenz entstand. Die Temperatur des Zements 
kurz vor dem Mischen betrug 115° C. 

Nach zwei Tagen wurde der Verkehr itiber die Stelle freigegeben, wahrend 
der Beton in der Zwischenzeit feucht gehalten war. Nach 11 Wochen schwerer 
Beanspruchung wurde der Beton untersucht, und es stellte sich heraus, dass 
keine Risse sichtbar waren sowie irgend welche Zeichen von Zerstérung; die 
Oberflache befand sich in ausgezeichneter Verfassung. Bei Mérteln aus Zement 
von 122° C. vor dem Anmachen, die sich auf 30° C. in der Mischung 
erniedrigten, betrug die mittlere Zugfestigkeit nach 28 Tagen 29,5 kg/qcem 
gegen 35,9 kg/qem, wenn die Zementtemperatur und die des Mértels zur Zeit 
des Mischens 15° C. war. Bei Beton war andrerseits der Unterschied kleiner. 
Tatsachlich war die Festigkeit mit Zement von 30° C. vorm Mischen eine 
Kleinigkeit héher als bei den Versuchen, die bei niedrigerer Temperatur 
ausgefiihrt waren. Das Building Research Board stellte daher fest, dass die 
Ergebnisse der Untersuchungen anzeigten, dass die Verwendung von heissem 
Zement nicht eingeschrinkt zu werden braucht, wenn es notwendig ist, und 
dieser Schluss bestitigt die von anderen seit langem gehegte Auffassung, die 
die Frage studiert hatten. 

Mit der neuerlichen Einfiihrung von hochwertigem Portlandzement entsteht 
bei den Verbrauchern oft hinsichtlich der Unterscheidung zwischen ,, schnell- 
binden ’’’ und _ ,, schnell erharten’’ Verwirrung. Der Abbindebeginn, das 
Abbindeende und das Erharten von Zement sind aufeinanderfolgende Phasen 
des chemischen Prozesses, der dann beginnt, wenn dem Zementpulver Wasser 
zugesetzt wird. Das erste Stadium, der Abbindebeginn umfasst den Zeitraum, 
bevor der Brei als Resultat des Abbaus und der Umgruppierung der Bestandteile 
zu koagulieren anfangt, was durch das Wasser herbeigefiihrt wird. Hieraut 
folgt das Abbindeende, dass dadurch gemessen wird, dass man unter Druck 
auf die Oberflache eine Nadel bringt, und es wird gewodhnlich als beendet 
betrachtet, wenn die Nadel nur noch einen kleinen Eindruck hinterlasst. 

Das Abbinden dauert von wenigen Minuten (Schnellbinder !) bis zu mehreren 
Stunden (Langsambinder!) je nach dem Zement. Das Erhfrten setzt sich 
ununterbrochen indessen fort, und nach Registrierung des Abbindeendes dauern 
die chemischen Umwandlungen an, und der erhartete Brei erreicht allmahlich 
steigende Festigkeit. Diese letztere ist die Erhartungsperiode, und es ist klar, 
dass ein hochwertiger Zement ein solcher ist, der schnell Festigkeit und Harte 
erreicht. 

Es kénnen also zwei Zemente, ein normaler und ein hochwertiger, die gleiche 
Linge der Abbindezeit besitzen, doch wird der letztere nach 24 oder 48 Stunden 
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viel fester sein. Die Hydratation dieser Zemente ist durch F. O. Anderegg und 
D. S. Hubbell in den ,, Proceedings of the American Society for Testing 
Materials ’’ diskutiert worden. Sie weisen nach, wie Normenportlandzement- 
teilchen, deren urspriingliche Grésse 15 bis 25 Mikron war, in neun Monaten 
fast véllig hydratisiert waren, wahrend die Reaktion nach 12 Monaten 
praktisch beendet war. Ein hochwertiger Zement schien den gleichen Grad 
der Hydratation nach etwa 5 Monaten erreicht zu haben. Trikalziumaluminat 
hydratisierte sehr schnell, da Teilchen von etwa 25 Mikron Grésse zu 2 nach 3 
Stunden hydratisiert waren. Trikalziumsilikatteilchen gleicher Grésse brauchten 
fiir einen ahnlichen Grad der Hydratation etwa 7 Tage, wahrend Dikalzium- 
silikat circa 54 Monate erforderte. 


Die Entstaubung in der Zementindustrie. 


Op zu Recht oder Unrecht, so scheint die 6ffentliche Meinung hinsichtlich der 
Staubabsonderung der Auffassung zu sein, dass Kraftstationen und verschiedene 
Industriezweige die Hauptschuldigen sind, und folglich ist der méglichsten 
Verhinderung von Staub in dieser Beziehung wachsende Beachtung geschenkt 
worden. In der Zementindustrie bieten sich zahlreiche Gelegenheiten zur 
gemeinsamen niitzlichen Zusammenarbeit von Fabrikanten mit dem Fachmann 
zur Staubniederschlagung. Typische Beispiele hierfiir sind das Verhindern von 
auftretendem Staub an den Ofenschornsteinen, an den Miihlen und den 
Leistungsmaschinen. Einige Beispieie dafiir, was in dieser Beziehung mit den 
Anlagen der Firma Davidson & Co., Ltd., Belfast erreicht wurde, diirften daher 
nicht ohne Interesse sein. Mehr als 500 von dieser Firma gelieferte Staubsamm- 
lungsanlagen arbeiten bereits in Kesselanlagen, Kraftstationen und Industrie- 
werken Gross-Britanniens und des Auslands; sie sondern etwa 150000 t Staub 
im Jahre aus Abgasen ab, was ca. 70-95% des gesamten  suspendierten 
Materials ausmacht. Es sind auch mehr als 400 Staubsammler zur allgemeinen 
Staubabscheidung in verschiedenen Industrieszweigen, einschliesslich der 
Zementfabriken, Steinbrecheranlagen und Klinkerasphaltwerken in TAatigkeit. 

Diese patentierten Staubsammler arbeiten nach dem Prinzip der Zentrifugal- 
kraft, unterstiitzt von der eigenen Schwere des Materials, wobei je nach den 
Verhiiltnissen drei allgemeine Typen zur Anwendung gelangen namlich die 
direkte Type, die Type des Nebenleitungsdrucks und die des Nebenleitungszugs. 
Die direkte Type besteht aus einem horizontalen Hauptgehause von Spiralform, 
in welches auf dem Wege zum benachbarten Schornstein die gesamte Menge 
der staubigen Abgase aus dem Kessel tangential eintritt, und in welchem mit 
einem Saugzugventilator gearbeitet wird. Die Gase passieren mit grosser 
Geschwindigkeit, und der schwere Staub wird durch die Zentrifugalkraft nach 
aussen geworfen, wahrend mit Riicksicht auf die Spiralform sich diese aus- 
gesprochene Absonderungswirkung allmahlich in dem Masse steigert, wie der 
Radius des Gehiiuses sich verkleinert. Oben treten die entstaubten Gase durch 
eine Rohrleitung in den Schornstein ein, wahrend sich unten ein konischer 
Auslass von grossem Durchmesser befindet, der in ein konisch vertikales Rohr 
von erheblicher Lange miindet, das in eine geschlossene Staubkammer fiihrt. 
Auch die Schwerkraft wirkt auf die Teilchen, was weiter durch die konische 
Form des Bodens unterstiitzt wird, und da das Material kontinuierlich nach 
unten wie nach aussen getrieben wird, passieren viele der kleinsten und 
leichtesten Teilchen mehrmals in Spiralrichtung hindurch. 

Die Typen des Nebenleitungsdrucks und des Nebenleitungszugs, von denen 
die eine von der Entleerungsseite und die andere von der Saugzugseite betrieben 
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werden, sind Modifikationen des direkten Typs. Nur ein Teil der Kesselgase 
passieren bei ihnen den eigentlichen Staubsammler. Mit anderen Worten die 
zentrifugale Ausscheidung erfolgt in zwei Phasen, erstens mittels eines 
primaren, spiralférmig um den Schornstein oder erforderlichenfalls getrenut 
angelegten Staubsammlers und zweitens mittels eines sekundaren Sammlers, 
der einen kleinen direkten Typ darstellt und der die 4usseren Gasmengen erfasst, 
die durch einen tangential angelegten vertikalen Schlitz herausgenommen sind 
und praktisch den gesamten Staub enthalten, der aus dem Primarsammler 
abgeleitet wurde. In diesem sekundaren oder kleinem direkten Sammler wird 
wie iblich der gesamte Staub zuriickgewonnen, wihrend die staubfreien Gase, 
ebenso wie die vom Primarsammler in den Schornstein entweichen. 

Ein wichtiger Punkt in Verbindung mit diesen Sammlern besteht darin, dass 
die Temperatur der Gase nicht erniedrigt wird und dass keine Wasserver- 
sprihung zur Anwendung gelangt so, dass die Belastigung durch Ablagerung 
eines schmutzigen sauren Regens in der Nachbarschaft des Schornsteins oder 
der Rauchtange vermieden wird. 

Ein typisches Beispiel der ,, Sirocco ’’-Staubsammler der Firma vom Neben- 
leitungsdruckprinzip besteht in der Installation auf einer bekannten Zement- 
fabrik, die zwei Drehéfen von je 60 m Lange und 2,75 m Durchmesser besitzt 
und nach dem Nassverfahren betrieben wird. Fir jeden Ofen ist ein 
», Sirocco ’’-Saugzuggeblase von 2,23 m Durchmesser vorgesehen, das eine 
Leistungsfahigkeit von 2000 chm per Minute gegen einen Wassersaulendruck 
von 5,7 cm bei einer Temperatur von 400° C besitzt und durch einen direkt 
gekuppelten 75 PS starken Motor von regulierbarer Geschwindigkeit getrieben 
wird. Die allgemeinen Betriebsbedingungen sind etwa ftolgende: 7 kg heisse 
Gase per kg hergestelltem Klinker bei einer Maximalofenleistung von 8,5 t 
stiindlich; das tatsachliche Volumen betragt per Minute etwas tiber 1900 cbm, 
wahrend wéchentlich 3000 t Zement hergestellt werden. 

Jeder der beiden Schornsteine, einer fiir jeden Ofen, ist bei einer Héhe von 
23 m mit einem Nebenleitungsdrucksammler ausgeriistet. Der Durchmesser der 
Schornsteine betragt 2,60 m und _ besitzt eine innere Ziegelauskleidung von 
11,5 em, wahrend unter normalen Betriebsverhaltnissen beim Brennen von 8 t 
Klinker stiindlich, 75 kg Staub per Stunde gesammelt werden. Dieser Staub 
befindet sich in einem ausserordentlich fein verteiltem Zustande; er liefert 
durchschnittlich einen Riickstand von 17,32% auf dem Siebe von 6200 Maschen/ 
qem, und &2,52% passieren das Sieb von 6200 Maschen/qcem und 49,26% ein 
solches von 16400 Machen/qem. Das Gewicht per ccm betragt 1,11 g, wahrend 
die aus aus den Staubsammlern in die Schornsteine entweichenden Gase védllig 
rein sind, 

Die Packanlage, welche mit drei Bates-Doppelpackern ausgeriistet ist, von 
denen jeder in der Lage ist, stiindlich 25 t Zement in 50 kg Papiersacken 
abzupacken, besitzt ,, Sirocco ’’-Staubsammler vom direkten Typ, die den an 
die Luft abgegebenen Staub eliminieren und das Gebaude hinsichtlich Ventila- 
tion und Staubfreiheit in gutem Zustande erhalten. Der durch diese Sammler 
abgeschiedene Staub der Packanlage befindet sich im Zustande ausserordent- 
lich feiner Verteilung. Er besitzt auf dem 6200-Siebe einen Riickstand von 
5,125%, wahrend 94,57% dieses Sieb passieren und 25,8% das Sieb von 
16.400 Maschen passieren. 

Die Abbildungen der Anlage sind folgende: Abb. 1 (Seite 902) Staubsamm- 
ler in Betrieb bei einem Drehofen, eine Tonne Staub stiindlich abscheidend ; 
Abb. 2 (Seite 903) Aehnlicher Staubsammler, der 914-1016 kg Staub per 
Stunde abscheidet; Abb. 3 (Seite 904) Staubsammler iiber der Staubkammer ; 
Abb. 4 (Seite 905) Im Packgebaude installierte Staubsammler. 
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PRE-CAST CONCRETE 


@. If you are interested in pre-cast concrete 
manufacture you probably have a copy of 
“Concrete Products and Cast Stone,” by 
H. L. Childe. 


, This book has now been replaced by an entirely 
new volume, butentirely re-written and brought 
up-to-date. The four years that have elapsed 
since the first edition was written have 
witnessed revolutionary changes in methods of 
manufacture, quality of product, and methods 
of reducing costs. All these developments are 
clearly explained in the new edition just 


published. 


G, The size of the volume has been increased to 
354 pages. There are no fewer than 265 
illustrations in the text, and colour plates of 
reconstructed stone. 


G, All the available information on pre-cast con- 


From 


CONCRETE PUBLICATIONS, LTD., 


Price 6/- net. 


HOW MONEY 


crete, from tiles to architectural cast stone, is 


included. 


G, The essentials of selection of materials, grading 
and proportioning, mixing, curing, etc., are 
fully covered. All the generally used methods 
of surface treatment (and many new ones) are 
described and illustrated in colour and half- 
tone, and the methods of making coloured 
concrete are explained. Various surface textures 
are illustrated, and the methods of obtaining 
them described. 


@, The design and manufacture of moulds for all 
types of concrete products and all shapes of 
cast stone are dealt with at length, the descrip- 
tions of the best and simplest moulds for each 
type of product being illustrated by more 
than 100 working drawings and illustrations 
of moulds in wood, plaster, sand, gelatine, 
concrete, etc. Suitable proportions of cement 
and aggregate are given for all products. 


20, DARTMOUTH STREET, WESTMINSTER, S.W.1. 


6/6, by post, *a7r"here ie 


IS SAVED ON 


FORMWORK 


‘DESIGN AND CONSTRUCTION OF FORMWORK 
FOR CONCRETE STRUCTURES,” by A. E. Wynn, B.Sc., A.M.Am.Soc.C.E. 320 pp. 


Some appreciations from users of * 


171 Illustrations. 


Gives complete designs for Formwork for every type of concrete 
structure, from simple footings to arch bridges, 


with tables from which sizes and 


quantities of timber for any type or size of “construction may be seen at a glance. 


Published by Concrete Publications, 

Price 20/- (postage 9d. extra) :— 
From J. & W. STEWART, 
Contractors, LONDON. 

‘This appears to be one of the most 
siamadanates books ever published on 
formwork. The constructions suggested 
are simple, and should prove very 
economical. There are a number of 
useful tables which should enable shut- 
tering to be speedily designed, as it 
appears that calculations can be entirely 
done away with. The author has not 
only dealt with design, but gives the 
benefit of his obviously extensive experi- 
ence in actual construction.’ 

From THE YORKSHIRE HENNEBIQUE 
CONTRACTING CO., LTD., DUNDEE. 

‘* We consider this book very useful 
indeed, especially to contractors, engi- 
neers, and foremen. Chapters I and II 
on formwork generally, are of valuable 
interest to all who have | to do with 
reinforced concrete work.’ 


Ltd., 20, Dartmouth Street, 


London, §.W.1. 


From ROBERT COLHOUN, 
Builder, LONDONDERRY. 


‘* This book should be in the hands of 
every builder and contractor, and it 
should also be a text book in technical 
schools. I have obtained much useful 
information from it which has helped to 
simplify the construction of shoring and 
temporary work. ‘The section dealing 
with costs seems very satisfactory and 
=, within the experience of actual 
act 


From J. B. JOHNSON & CO., 
Builders, LIVERPOOL. 


‘“ We consider this publication a very 
comprehensive work which should be 
studied by all concrete contractors. The 
portion devoted to the theory and design 
of strength of centreing is especially 
valuable.”’ 


Write for Detailed Prospectus. 
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PuBLICADA POR CONCRETE PuBLICATIONS LIMITED, 
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El horno rotatorio en la fabricacion del 
cemento.—xX. 


Por W. GILBERT. 


Secador sin camara de ladrillo (a contracorriente).—(134) Habiéndose 
comprobado que el efecto de la cAmara de obra de fabrica sobre el régimen de 
transmision del calor al carbén es relativamente escaso, examinaremos ahora el 
funcionamiento del sccador en el caso de suprimirse la camara de ladrillo y de 
no ser aplicado calor alguno por la parte exterior de la cubierta 0 envolvente 
del secador. Este tipo de secador se emplea para desecar gran variedad de 
materias, en la prdactica. 

En la figura 40 (véase pag. 871) se indica en un diagrama esta disposicién. 
La envolvente A tiene 1,524 m. de diametro, por 12,80 m. de longitud, medida 
sobre los hierros angulares como precedentemente : La caperuza de alimentacién 
esta marcada con la letra B y el tubo de entrada del carbén, con la C. El aire 
o los gases calientes entran, a la temperatura de 371,1° C. por el tubo E en !a 
caperuza de descarga D; El calor puede tomarse sea de un horno rotatorio, sea 
de un hogar independiente. El carbén es descargado en F. El secador esta 
construido con arreglo al modelo de contracorriente, esto es, de manera que el 
carbon recorra el secador en sentido contrario al de los gases calientes. La 
produccién es, como antes, de 5 toneladas (5080 kgs.) por hora, calculadas a 
base de carb6én seco, y partiendo de que el carbén lleva a su entrada un 15% 
de humedad. 

(135) El diagrama de temperaturas Ultimamente obtenido es el que se 
representa en la figura 41 (véase pag. 872). El intervalo de variacién de la 
temperatura de los gases es de 371,1° C. hasta 71,1° C. y el de las temperaturas 
del carbén de 15,6° C. a 148,9° C. como precedentemente. También figura en 
el grafico una curva que indica la temperatura en todos los puntos de su 
longitud. El calor se transmite principalmente de manera directa desde el gas 
al carbén que cae en cascada; no obstante una parte del mismo es transmitida 
de los gases a la envolvente. La envolvente, a su vez radia algo del calor 
que recibe hacia el carbén, y el resto se dispersa hacia el aire ambiente desde 
la superficie exterior. 


( 963 ) 
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El calor es transmitido en las proporciones siguientes : 


(a) Directamente desde los gases al carbén 
(b) Desde los gases a la envolvente 


El calor suministrado a la envolvente se subdivide a su vez en: 
(¢) Radiacién desde la superficie interior de la envolvente 

al carbén se Ss io Ss ha ee 

(d) Pérdida desde la superficie exterior hacia la atmésfera 


4,3 


La omisién de la camara de ladrillo aumenta la pérdida por radiacién desde 
la envolvente, desde un 2,4 a un 6,1% (véase (112)); la cantidad total es, sin 
embargo, pequefia. 


(136) Calor requerido por minuto.—Segiin el parrafo (115) el calor requerido 
para desecar el carbén es de 13.039 kilo-calorias; a ésto debe agregarse la 
pérdida por radiacién desde la envolvente que es de 848 kilo-calorias (segun se 
calcula mas tarde), y se obtiene asi un total de 13,887 kilo-calorias. Como el 
salto de temperatura es de 300° C. el peso de gases que por minuto se requiere 
sera: 

13,887 
300 x 0,24 

(137) La longitud de 12,80 m. se ha dividido en seis partes como ante- 
riormente. Los puntos necesarios para poder proceder a los calculos, son los 
mismos en general, que los enumerados en el parrato (121). Los detalles son 
los siguientes : 


192,5 kgs. 


y , shes 192,5 x 60 ° 
(a) Valor W en el interior de la envolvente = ae = 6348 
825 


(b) Valor correspondiente de He para la transmisién del 
calor entre el gas y el interior de la envolvente ... 9,76 
(c) Valor de He para la transmisién de calor entre los 
gases y el carbon de grado VIII, (véase 114) ... 109,9 
(d) Superficie de la envolvente para una longitud de 
2 1s4. mn. ae ae so se ns a 10:22' on* 
(e) Superficie del carb6ém que cae en cascada en una 
longitud de 2,134 m.: se admite que es de 2,134 
x 4,57 Sin se ie sie be ot = 9,75 m? 
(138) En las férmulas que siguen, los simbolos gTi, gTr, cli, cTr, Qr, S, 
Td, y Hc tienen los mismos significados que se les han asignado en el parrafo 
(126), y ademas: 
Qs=pérdida de calor desde la superficie exterior a la atmédsfera. 
El calor transmitido al carbén en una longitud de secador de 2,134 m. sera 
ahora de: 
Ors He ax x Td iiew 109,9 x 9,75 x Td 
60 60 
= QOr+17,87 Td. 
El calor cedido por los gases en cada seccién es pues: 


17,87 Td + Qs+Qr. 
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Procediendo, en lineas generales, como en el (128), se hallara: 


gTr=0,43 (pTixcTNs —& a 
38,1 41,6 
— fF? ae 
2,12 

(139) El detalle de las cifras relacionadas con esta transmision de calor figura 
en la Tabla XIII. Para empezar se trazan de manera provisional en la Fig. 41 
(véase pag. 872) las curvas de temperatura de los gases y el carbén, partiendo 
de las posiciones conocidas de las temperaturas inicial y final. La linea (a) en 
la Tabla, corresponde a la seccién (a) del grafico. 

El método seguido para Ilenar los huecos de la linea (a) es el siguiente: 

Las columnas (1) y (2): dan los valores de gTi y cTi fijados de antemano. 

Columnas (3) y (4): Las temperaturas medias estan tomadas de las curvas 
provisionales del grafico. 

Col. (5): La temperatura media de la envolvente tiene que ser fijada 
arbitrariamente. Si esta acertada, la cantidad que resulte en la col. (6) sera 
igual a la suma de las cantidadas que figuran en las columnas (7) y (8). 

(5); es de &83,9° —45° =38,9° C. Empleando los valores dados en (137), 
9,76 x 10,22 x 38,9 
ee 


Col. (6): Diferencia de temperaturas, segun resulta de las columnas (3) y 


(b vy d), el calor que pasa de los gases a la envolvente sera: 
= 64,8 k-cal. 

Col. (7): Para la temperatura media de la envolvente dada en la col. (5) el 
calor dispersado desde la envolvente a la atmésfera se tomard de la Tabla IV, 
parrafo (11). La pérdida de calor en k-calorias por metro cuadrado y por hora 
es de 179 + (7,3 x 9,94) = 250,7 
y por consiguiente 

250,7 x 10,22 
Os= _ —— = 42,8. 
60 
Col. (8) : Calor radiado desde la envolvente al carbén. Tenemos: 
Temperatura absoluta de la envolvente =273 + 45=318° K., 
Temperatura absoluta del carb6n=273 + 21=294° K. 
y por consiguiente 


21,42. 


Or 1022 - 45,6 (318'—294') 
60 10” 


Col. (9): La cantidad que figura en la columna (9) es casi igual a la de la 
col. (6), demostrando asi que el valor adoptado para la temperatura media de 


la envolvente en la col. (5) es acertado. 


Columnas (10) y (11): La elevacién de la temperatura de los gases (gTr) 
y la elevacién de la temperatura del carbén (cTr) en la seccién de 2,134 m. de 
longitud estan calculadas por medio de las formulas (17) y (18), parrafo (138), 
tomandose los valores de g7i, cTi, Qs y Qr de la linea (a). 


Col. (12) : La temperatura de los gases al final de la secciédn de 2,134 m. esta 
obtenida sumando las cifras de las columnas (1) y (10). 


Col. (13) : La temperatura del carbén al final de la seccién de 2,134 m. (cTe) 
se encuentra sumando las cifras de las columnas (2) y (11). 


Puede ahora efectuarse otra comprobacién de la exactitud de las cifras de 
la linea (a). 
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Al deducir las férmulas (17) y (18), parrafo (138), se supuso que gTa= 
gli+tgTr, y también que cTla=cTi+4cTr. Sustituyendo los valores de la 
linea (a) tendremos: 

2 


~ 


gTa=71,1+ 


= 83,9 


5,5 
2 


cTa=15,54~¢" 21,1. 

Estos resultados tienen que confrontar con los valores provisionales 
adoptados en las columnas (3) y (4) como efectivamente lo hacen; asi pues, 
la linea (a) estd bien. Si las cifras de las columnas (3) y (4) no confrontaran 
bien, deberian ser sustituidas por los nimeros 83,9 y 21,1 que se acaban de 
hallar, volviendo luego a recalcular la linea (a). 

Col. (14): Es el resultado de gTa—cTa, segun los datos de las col. (3) y 
(4), una vez que se ha comprobado que tales cifras estan bien. 

Col. (15): Segun el par. (138) el calor transmitido del gas al carbén es de 
17.87 Td. 

(140) Para empezar la linea (b) de la tabla se copian las cifras de las 
col. (12) y (13) de la iinea (a) en las columnas (1) y (2) de la linea (b) y 
luego se procede a calcular el resto de la linea (b) de la misma manera que se 
ha procedido con la (a). 

En la linea (f) de la Tabla XIII se puede observar que la temperatura de los 
gases alcanza solo 370° C. en lugar de los 371,1° C. y la temperatura del 
carbén, los 148,4° C. en lugar de los 149° C. Seguin las columnas (8) y (15) 
el calor total recibido por el carbén es de 12821+151=12972 kilo-calorias 
contra 13039 que son las que requiere el pdarrafo (115). Asi pues la superficie 
de 4,57 m? por metro lineal asignada en el parrafo (137) como superficie del 
carbén que cae en cascada (linea (e)), es satisfactoria. 


Diagrama de intercambios de calor: caso de contracorriente.—(141) EI 
diagrama de intercambios de calor que ahora resulta muy sencillo es el que se 
ve en la fig. 42 (véase pag. 875). El area ABCD representa el calor total 
suministrado al carbén; la porcién del mismo transmitida por radiacién desde 
la envolvente al carbén es demasiado pequefia para ser indicada por separado, 
en el diagrama. La superficie DCFE representa el calor perdido desde la 
envolvente hacia la atmdésfera. Una ordenada, por ejemplo, trazada a una 
distancia de 10,40 m. del extremo A, indica que en este punto el régimen de 
calor transmitido al carbén es de 1437 k-calorias por metro lineal de secador 
por minuto y la pérdida por radiacién de la envolvente es de 111,5 k-calorias 
por metro lineal por minuto. 


(142) BALANCE TERMICO. 
(Cantidades por minuto. ) 
Estableciendo la comparacién con el balance térmico dado en el parrafo (132) 
las kilo-calorias de las lineas (a) y (b) siguen siendo las mismas que antes. 
Kilo-calorias. % 
(a) Para elevar la temperatura del carbén 3725 Bas 22,60 
(b) Para evaporar el agua ... 9: uae 56,60 
(c) Pérdida por radiacién de la envolvente, 
tabla XIII oie 848 ou 5,20 
(d) Pérdida con los gases de escape 192,5 
(71,1—15,5) x0,24 —... are +“ 2576 és 15,60 


16457 i 100,00 
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Como se vé el 56,6% del calor se invierte en evaporar el agua, contra el 
59,0% que figuraba en el parrafo (132). En otras palabras, el calor adicional 
es el que equivale a 5,4 kgs. de carbén tipo por hora que habria que agregar 
al hogar o al horno. 

Resultado de la investigacion.— (143). De las figs. 38 y 41 se desprende 
claramente que si el secador no se halla provisto de camara de ladrillo, la 
temperatura de la envolvente es considerablemente mas baja y habra_ por 
consiguiente menor pérdida de materia volatil y peligro mucho menor de que 
se estropee la envolvente por efecto del calor. 

Se indica en el parrafo (130) que el dispositivo de los hierros angulares para 
remover el carbén de manera que caiga en cascada, indicado en la fig. 31 es 
mas que suficiente para proporcionar al carbén la superficie de desecacién de 
4,57 m* por metro lineal que resulta ser necesaria. Seria muy poco dificil 
duplicar o triplicar la cantidad de carbén que se halla cayendo en cascada en 
un instante determinado con solo aumentar el tamafio y nimero de dangulos 
elevadores, o incrementando la velocidad del secador. Por consiguiente, 
suponiendo que en el horno se quema el polvo de carb6én, directamente a la 
salida del secador, bastard un tambor de la tercera parte de longitud, 
suprimiéndose asimismo la camara de ladrillo. 


Secador sin camara de ladrillo (Corrientes paralelas).—(144) En este tipo 
de secador los gases corren en la misma direcciédn que el carbén. Tiene la 
ventaja de que las particulas finas del carbén que se secan facilmente son 
arrastradas y es favorecido su avance longitudinal por la corriente de gases, 
con lo cual los trozos mayores tienen mas oportunidad para desecarse. Los 
gases calientes son suministrados por la misma caperuza de alimentacién del 
secador vy entran en la envolvente por el orificio a través del cual pasa el tubo 
a la tolva de alimentacién. Los gases frios y el carb6n son extraidos por la 
caperuza de descarga. 

Se ha planteado un ejemplo en los mismos términos que antes. La envolvente 
tiene 1,524 m. de didmetro y su longitud medida sobre los angulos elevadores 
es de 12,80 m. siendo la produccién de 5 toneladas (5080 kgs.) por hora (a 
base de carbén ya seco) y partiendo de carbén que contenga un 15% de 
humedad. La camara de obra de fabrica se halla suprimida. 

En la fig. 43 se da un diagrama de la distribucién de temperaturas. Como 
quiera que el carbén sale del secador a 149° C. los gases tendran que salir a 
una temperatura algo mas elevada aun. De momento y con caracter provisional 
se ha adoptado un salto de temperatura desde los 460° C. hasta los 160° C. 
o sea un total de 300° C. lo mismo que antes. La superficie del carbén que 
cae en cascada por metro lineal se ha adoptado igual a la de la envolvente del 
secador : 4,79 m? en nuestro ejemplo. 

(145) Calor requerido por minuto.—El calor necesario para desecar el carbén 
es de 13.039 kilo-calorias (pdrrafo (115)); a él hay que afiadir la pérdida por 
radiacion de la envolvente que es de 1256 kilo-calorias segun se ha determinado 
ultimamente, lo cual hace un total de 14.295. Por consiguiente el peso de gases 
por minuto sera de 

14.295 
300 x 0,24 


=198,6 kgs. 


y el valor de W sera: 


198,6 x 60 

1,825, 
Hc: para los gases y Ja envolvente se ha adoptado 9,76 como anteriormente 
conservando el valor de 109,9 para el Hc entre el carbén y los gases. La 


= 6539. 





AGOSTO 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


‘(P.Z_ 4°81) 
uoqavo [ev sed 
[2p Opytusuen s10[eD 


(PZ) uoqaes Ja A ses 
J? e4jua svInjesodurd} 
ap BIOUdIAsIC] 


"(2Z7) 4oqaeo [ap 
jeuy einjeiodwia 


‘(2Z#) sase3 sey op 
jvuy vinjesoduia yp, 


*(4Z 2) uoqieo 
Pp vanzeasdursz 
ap uolvaaly 


‘(SZ #) sased 
Sof ap vinjeiodule} 
ap Osus0saqq 





PARALELAS. 


Todas las temperaturas, en grados centigrados. 


(40 + 50) (8) 4 


(4) ‘[O9 se] ap BuINS 


CORKIENTES 


(40) uoqavo 
]¥ ayUVAjOAUD LT 
apsep operpes 10[ed 


ALY, 
ras 


SENCII 


(SQ) ayuaayoauo 
BI epsap 1O10}x9 
[¥ Jo[eo op Bpiplag 


a 

} 
oo 
an 
— 
= 
—_ 


z 
= 
> 
Z 


a 
om 
t 
S 
~ 
S 
y 
: 
° 
= 
er} 
e 
e 
2 
3 
s 
z 
e 
xn 
Q 
® 
v 
© 
= 
s 
V 
x 
° 
= 
S 
eS 
e 
ws 
an 
Ly 
& 
S 
3 
= 
e 
$ 
S 
” 
8 
= 
S 
3 
S 
& 


*9}U9ATOAUO 
Ry B ses [ap 
opytwsuerdj 10[eD 


‘(27 5) ayuaajoAua YY 
ap BIpoul einjesoduwa T, 


‘(2Z 2) uoqieo Jap 


vIpou vinjzeiadwa y, 


SECADOR ROTAT( 


‘(27 2) sased so] ap 
vipoul vinjerodway 


*(zZ 2) uoqieo Jap 


[etoiut vanjesodure 





‘(2Z7) sases sol ap 
ertur vanjzesodura 7 


*a}UDATOAUA 
Ul AP UoIIdag 





roel 


Se See ee 


en ax eensitb tee chifens antes ot aea teeta ee 


Pia. 970 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Agosto 1931 


superficie del carbén que cae en forma de cascada por cada seccién de 2,134 m. 
de longitud es de 2,134 4,79 m?=10,22 m*; por consiguiente el calor trans- 
mitido desde el gas al carbén sera: 
109,9 x 10,22 
60 
(en kilo-calorias por minuto y por cada seccién de 2,134 m. de longitud de la 
envolvente, como anteriormente). 

(146) La transmisién del calor esta calculada en la Tabla XIV. La linea 
(a) se refiere al extremo del secador por donde entra el carbén, como anterior- 
mente, y en la fig. 43 (véase pag. ) se vera que ahora hay que tener en 
cuenta un descenso en la temperatura de los gases (gT'f). 

Procediendo como en el pdrrafo (128) se hallara que 


gT{=0,305 (gTi—cTi) + ee + 


=18,71 Td 


y también 
cTr=- 2. 
2,06 98,00 

Después de trazar unas curvas provisionales de las temperaturas de los gases 
y del carb6én en ia fig. 42 (pag. 875) el cdlculo prosigue de manera semejante 
a la descrita en la Tabla XIII. 

El area o superficie adoptada para el carb6én que cae en cascada resulta 
hallarse prdcticamente acertada ya que la temperatura de los gases desciende 
hasta 156,6° C. col. (12) y la temperatura del carbén sube hasta 148,3° C. 
col. (13). El calor transmitido desde los gases al carbén es de 13.105,2 kilo- 
calorias por minuto, col. (15); de esta cifra se deduce el calor radiado desde 
el carbén a la envolvente, col. (8), que nos da el calor efectivamente transmitido 
al carbén por minuto y es: 

13.105 — 68 = 13.037 kilo-calorias. 

Esta cifra es comparable con la de 13.039 kilo-calorias que es la cantidad 
necesaria [véase el parrafo (115) ]. 

En la fig. 43 (v. pag. 878) se observara que en las dos primeras secciones 
de 4,25 m. la envolvente radia calor hacia el carbén, pero en las restantes 
del secador es el carbén el que radia calor hacia la envolvente 


(147) | BALANCE TERMICO EN EL CASO DE CORRIENTES PARALELAS. 
(Cantidades por minuto). 
Kilo-calorias % 
(a) Para elevar la temperatura del carbén 3.725 a 17,6 
(b) Para evaporar humedad ... ei a 9.314 ss 44,0 
(c) Pérdida por radiacién de la_ envolvente 
Tabla XIV ae re mn ais 1.256 - 5,9 
(d) Pérdida con los. gases de escape 198,6 
(160 —15,5) x 0,24 i Ee ae 6.887 wes 32,5 


21.182 100,0 


La mayor pérdida con los gases de escape, en este ejemplo, reduce el 
rendimiento en evaporacién del secador, pero en el caso en que la descarga 
pasa al horno, la pérdida de la linea (d) queda recuperada en gran parte. 

Diagrama de intercambio de calor: corrientes paralelas.—(148) El régimen 
de intercambio de calor en el caso de corrientes paralelas es el indicado en la 
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Fig. 44 (véase pag. 880). El calor cedido por los gases al carbén por metro 
lineal de secador puede ser obtenido para la posicién o punto en que se desee 
trazando una ordenada desde la base AB, hasta la curva CD. A los 61 cms. 
de la entrada el régimen resulta ser de 1015 kilo-calorias por minuto. Las 
vrdenadas trazadas hasta llegar a la curva de trazo interrumpido EF indican 
el régimen efectivo de calor realmente cedido al carbén, cuando se tiene en 
cuenta también la radiaciédn entre el carbén y la envolvente. Las ordenadas 
trazadas hasta llegar a la curva GH, desde la base AB, dan el calor perdido 
desde la superficie exterior de la envolvente. 


Resultado de la investigacion.—Refiriéndonos de nuevo a la fig. 44 (véase 
pag. 880), como quiera que la pérdida con los gases de escape es recuperada 
en el horno no tiene verdaderamente importancia ni interés el prolongar el 
secador mas de 8,53 m. y aun esta longitud de 8,53 m. puede ser reducida 
a la mitad o a la tercera parte si se aumentan convenientemente la superficie 
del carbén que cae en cascada, y la velocidad de rotacién del secador [véase 
parr. (143)]. Puede bastar una longitud de unos tres metros medida en los 
hierros angulares elevadores. — - 


Sumario.—(149) Las diferentes cifras que hacen referencia a los tres tipos 
de secador estudiados se exponen en la Tabla XV. 


TABLA XV. 


: Super- 
Dior ¢ 
Perdida ficie del 
Intervalo Intervaio carbén 


de tempe- de Carbon Wenel He del od que 
Tipo ratura de tempe- por | interior, gas al racla~ | cae en 
de secador. los ratura del | minuto de la carbén vile cascada, 
gases. carbon. | (seco). . envol-_ (grado a | ene 
C. Kgs. . | vente. | VEIN. | ones por 


or 
P metro 
minuto. . 
lineal. 


exterior 


(6) (7) 
Camara 
de Jadrillo— 
Contracorriente 109,9 321 


Envolvente 
senci!lla— 
Contracorriente 


Envolvente 
sencilla— 
Corrientes 
paralelas .. 460—160 id. id. 198,6 6539 id. 


Los métodos que dejamos expuestos para la obtenciédn del régimen de 
transmisién del calor en los secadores de carbén son aplicables a los secadores 
de primeras materias, y asimismo a los enfriadores del clinker que sale de 
los hornos rotatorios. Como resultado de largos estudios se han determinado 
valores de He adecuados para diversos tamafios o grados del clinker, y para 
diversos valores de W. Se vera mas adelante lo eficaz que es el sistema de 
la remocién en cascada del clinker de horno rotatorio para producir su 
enfriamiento, 
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Futuros progresos en la fabricacion 
del cemento. 
por RUDOLPH ZOLLINGER. 


AL comparar el horno vertical con el horno rotatorio observamos la superioridad 
del horno vertical para el caso de pequefas capacidades de produccién. A 
medida que la capacidad de produccién va aumentando, el margen de beneficio 
suministrado por los dos procedimientos se va igualando, y finalmente, en el 
caso de grandes capacidades de produccién el horno rotatorio ofrece mayores 
ventajas. Dejemos aparte la cuestién de la amortizacién del capital invertido 
(que se consigue mids fadcilmente en el caso de una fabrica pequenha y que 
favorece, por consiguiente, al horno vertical, siempre mds econdmico), y 
estudiemos los puntos correspondientes a jornales y a consumo de energia. 
Cuanto mayor es la fabrica, mas favorablemente situada se encuentra desde 
estos puntos de vista. El consumo de energia no aumenta proporcionalmente 
a la masa que hay que mover (es decir, con el tamafio de la maquina); de 
modo que, duplicando la capacidad de produccién de una fabrica de cemento 
no resulta necesario o duplicar también la potencia requerida, y suele bastar 
con un aumento mucho mas moderado. En lo tocante a los jornales, este 
aspecto es todavia mds favorable, porque un encargado de un molino lo mismo 
puede vigilar un molino de 20 toneladas de produccién por hora que uno de 
2 toneladas. 

Los jornales y la potencia requerida son iguales para ambos tipos de 
fabrica, en lo concerniente a molturacién, transporte, etc. No  sucede lo 
mismo, sin embargo, con el horno, El horno rotatorio puede ser considerado 
en este particular como semejante a un molino tubular; en cambio, el horno 
vertical tiene un limite superior para su capacidad de produccién. La presién 
del aire que en ¢l se emplea tiene que ir aumentando en gran medida al 
crecer la capacidad de produccién, y esto implica un aumento en el consumo 
de energia de tal importancia que, el rebasar el limite de una determinada 
capacidad de produccién, la explotacién del horno no puede dar ya resultados 
econémicos. En tal caso, si se desea aumentar la produccién por encima de 
esta capacidad limite, se hace indispensable instalar un segundo horno. La 
produccién limite del horno vertical es de unas 120  toneladas. Por con- 
siguiente, para producir 360 toneladas de cemento diarias (que viene a ser 
lo que se exige de un horno rotatorio), se necesitaran tres hornos verticales. 
En el horno rotatorio el personal no habra tenido necesidad de ser aumentado, 
pero en cambio, con los hornos verticales el personal habra tenido que ser 
triplicado, o por lo menos duplicado en los casos mas favorables. 

Asi, pues, el sistema caracterizado por una mayor economia térmica tiene 
una capacidad de producci6n limitada, y el horno cuyo balance térmico es mds 
desfavorable resulta mas ventajoso, debido a que su capacidad de produccién 
puede ser incrementada hasta valores mucho mas altos. Por esta razén las 
fabricas de cemento grandes adoptan el horno rotatorio, debido a que el mayor 
consumo de combustible se encuentra compensado sobradamente por otras 
ventajas. 

Existe otro factor suplementario que: presta al horno rotatorio de gran 
capacidad de produccién una nueva ventaja, y es el aprovechamiento del calor 
perdido. No obstante, esto solo resulta econdédmico en las grandes fdbricas; 
las tentativas para instalar calderas de recuperacién de calor en fabricas 
pequefias han venido siempre a confirmar la opinién de los que en el aprove- 
chamiento del calor perdido no ven economia, sino antes bien un aumento del 
coste de explotacién del horno rotatorio. 
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Naturalmente, la industria del cemento no permanece estacionaria, sino que 
trata de alcanzar cada vez mayor perfeccién. Hay que investigar si no sera 
posible una mejora a un perfeccionamiento en una determinada direccién, en 
aquellos casos en que ya no resulta posible segun otra. Hemos visto que el 
horno vertical ha alcanzado ya su maxima capacidad de produccién posible. 
El perfeccionamiento del horno vertical de alto rendimiento debia obtenerse 
ya acortando la duracién de la coccién; es decir, hacienda pasar el material 
mas rapidamente por el horno. Esto sdlo era posible aumentando la cantidad 
de aire, cosa que se traduce en el aumento de la velocidad del mismo, y por 
consiguiente, de su presiédn. El perfeccionamiento de los medios destinados 
a obtener esta presidn se reduce a los ventiladores, y sobre todo al del consumo 
de energia. Como ya se ha dicho, la energia adicional requerida llega a ser 
tan grande, que el proceso puede resultar antieconédmico. Sucede algo muy 
distinto, en cambio, en el caso del horno rotatorio, que en ningun caso podra 
decirse que haya llegado al limite de sus posibilidades. En tanto que el 
horno vertical ha alcanzado casi el limite teérico del consumo de combustible, 
y se aproxima al balance térmico ideal, el horno rotatorio se halla todavia 
muy apartado de este ideal. Seguin se vera algo mas abajo, el perfecciona- 
miento del horno rotatorio ha seguido caminos extraviados y solamente en 
la época mds reciente ha llegado a ser atacado el problema en su _ punto 
esencial. Aun cuando el rendimiento térmico del horno rotatorio es inferior al 
del horno vertical, casi teéricamente perfecto, no hay mds remedio que admitir 
que el horno rotatorio tiene ante si un importante porvenir, una vez que su 
balance térmico haya ido perfecciondandose, para aproximarse al del horno 
vertical. 

El punto débil del horno rotatorio consiste en el aprovechamiento tan 
inadecuado de su seccién transversal para el intercambio de calor; el calor 
de los gases calientes se utiliza de manera muy ineficaz. Esto ha dado lugar 
a una serie de tentativas de aplicacién del calor de los gases calientes en otras 
‘formas, siendo la mds palmaria la desecacién de las primeras materias. Este 
propdsito sédlo puede ser adoptado cuando se trabaja por via seca, y se con- 
sidera ya como anticuado con relacién al horno rotatorio. Procedente de 
América llegé el método de utilizacién de los gases de la combustién para la 
produccién de energia en calderas de recuperacién de calor. Se necesitaba un 
perfeccionamiento considerable antes de que la caldera de recuperacién de caloi 
pudiese llegar a su satisfactoria forma actual, y atin asi no significa todavia 
una solucién ideal del problema. En primer lugar, es un aparato complicado, 
delicado y costoso, y sélo puede ser instalada econédmicamente en la fabricas 
de mayores dimensiones. Ademds, implica el acoplamiento de dos procesos 
completamente diferentes. 

El solo procedimiento para llevar a cabo satisfactoriamente una solucién 
indiscutiblemente prdctica seria el de utilizar los gases de escape en la produc- 
sién efectiva de cemento, es decir, en la desecacién, en el calentamiento previo 
del aire o en algun otro proceso directamente relacionado con la_ coccién. 
Excluyendo el calentamiento previo del crudo, que corresponde al método de 
via seca, queda unicamente la desecacién del carbén y la desecacién de la pasta 
en el caso de via himeda. El método mds generalizado en nuestra época para 
secar carbén consiste en utilizar en la instalacién molturadora del mismo el 
calor recuperado del clinker (molinos Loesche y Rema). Mas tarde trataremos 
de la posibilidad de desecar la pasta. 

Diversas soluciones se han propuesto para la aplicacién del calor de escape 
al calentamiento previo del aire; por ejemplo, la instalacién de regeneradores 
Siemens o de recuperadores, como en los altos hornos, en la forma en que los 
emplea la industria siderirgica. No parece existir ninguna dificultad prdactica 


I 






















CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Acosto 1931 





PAG. 974 


para el uso del regenerador Siemens, que probablemente justificaria sobrada- 
mente su empleo. Varias patentes de aparatos parecidos han sido aplicadas 
a una parte de los gases calientes de escape; en ellas se emplea cierta cantidad 
de gases, extraida de la zona mds caliente, mezclandolos luego con aire frio 
y volviéndolos a inyectar en el horno. 

Otra idea ha sido la de alargar el horno en medida considerable, dandole, 
por ejemplo, una longitud de 117 m. Es evidente que de esta manera los gases 
de escape pueden ser muy eficazmente usados para la desecacién preliminar 
de la pasta en el mismo horno. Por otra parte, las pérdidas por radiacién 
aumentardn considerablemente como consecuencia del aumento de superficie; 
ademas, el horno se hace extraordinariamente pesado, llegando a consumir 
excesiva fuerza. El] asunto merece una discusién mds detenida, sin embargo, 
segin se ha demostrado con el procedimiento Polysius-Lelep, y no parece 
improbable que pueda encontrarse algun perfeccionamiento siguiendo tales 
ideas. En la actualidad, este proceso adolece de complicacién y elevado coste 
de funcionamiento, que compensan en gran manera la economia de combustible 
obtenida. 

Otra posibilidad consiste en substituir la aplicacién del principio de corrientes 
opuestas, adoptando el de corrientes que van en la misma direccidén, aplicando 
de este modo un valioso descubrimiento realizado a propésito de la técnica de la 
desecacién. Una instalacién de esta clase podria consistir en un horno rotatorio 
dividido en dos porciones, dispuestas una encima de la otra. La pasta podria 
entrar en la seccién superior y recorrerla, al mismo tiempo que circulase por 
ella y en la misma direccién que la pasta la corriente de gases calientes proce- 
dente del horno inferior de coccién. Los gases de escape calientes desecarian 
y en parte calcinarian la pasta que los acompafiara, que luego seria introducida 
en el horno inferior. De la misma manera podria ser adoptado en este horno 
de coccién el principio de las corrientes en la misma direccién. EI clinker 
saldria por el extremo opuesto a la plataforma del calcinador, en tanto que los 
gases serian dirigidos hacia arriba y conducidos al horno superior, en el que 
serian empleados para desecar y calcinar en parte las primeras materias. Como 
quiera que, segun ensefia la técnica de la desecacién, el principio de las 
corrientes en una misma direccién produce una intensificacién considerable en 
la transmisién del calor, su aplicacién puede dar por resultado un procedi- 
miento que emplee hornos relativamente cortos. 

Finalmente, necesitamos considerar si el horno rotatorio, una vez haya 
alcanzado el consumo teérico de combustible, podrd ser considerado como el 
ultimo perfeccionamiento en materia de coccién del cemento, o bien si los 
aparatos que en el porvenir se emplearan para la coccién sobrepujaran tanto a 
los hornos rotatorios como a los hornos verticales. Desde este punto de vista 
es evidente que ambos tipos de hornos se hallan muy lejos del ideal. La 
formacién del cemento tiene lugar en un tiempo relativamente corto, y en los 
hornos actuales, tanto las materias crudas como las ya cocidas circulan 
lentamente durante un tiempo mucho mds largo que el necesario. Esta rotacién 
innecesaria de grandes masas de material. significa energia derrochada. Es 
evidente, pues, que aun cuando se llegase a alcanzar las condiciones ideales de 
coccién, podria proseguirse el perfeccionamiento de los hornos en sentido de 
su mejora mecanica, construyendo miadquinas que requiriesen el minimo de 
potencia. Esta tendencia ha conducido recientemente al concepto, adelantado 
por Naske, Meier y Andreas, de producir el cemento de un modo efectivo en la 
misma llama. Adelantando un paso mas podemos llegar a la fabricacién de 
cemento como subproducto de la produccién de energia, alimentando los 
hogares de las calderas de una central con una mezcla de combustible de baja 
potencia calorifica y crudo de cemento. 
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Nueva fabrica de cemento Portland en Suiza.” 
por F. F. TIPMANN. 


En 1928, la Compafiia Suiza Portland Zementwerke Hausen, A.G., establecié 
una nueva fdbrica de cemento Portland en Hausen, junto a Brugg, cantén de 
Argovia, en el Jura suizo, distrito que contiene reservas inagotables de primeras 
materias adecuadas para la fabricacién de cemento Portland de alta resistencia. 
La instalacién fué llevada a cabo totalmente por la conocida casa Andreas 
Maschinenbau G.m.b.H.¢ de Miinster, en Westfalia. La fdbrica ha sido 
proyectada para una capacidad de produccién diaria de 500 toneladas, pero 
se ha previsto ya que en un porvenir mas 0 menos préximo se pueda duplicar 
esta produccién. La fig. 2 (v. pag. 886) indica la planta y seccidn de la 
fabrica: (1) trituracién preliminar; (2) silos de crudo; (3) secador; (4) 
separador eléctrico de polvo; (5) molino de crudo y molinos de cemento; 
(6) silos de mezcla del crudo; (7) horno de cuba Andreas; (8) horno rotatorio 
Andreas; (9) trituracién preliminar; (10) silos de crudo; (11) secador; 
(12) silos de cemento; (13) apartaderos de via férrea; (14) envasado; 
(15) molinos de crudo; (16) molinos de cemento; (17) silos de carbén; 
(18) silos de mezcla de crudo; (19) horno de cuba; (20) molturacién del carbén ; 
(21) horno rotatorio; (22) silos de clinker; (23) silo de yeso; (24) depdsitos 
de carbén y de veso. Se adoptéd una combinacién de hornos verticales y 
rotatorios, con objeto de lograr la debida economia de explotacién, adaptandose 
a las periddicas variaciones de la demanda. 

Como el horno vertical Andreas (que evita el moldeo del crudo en briquetas) 
ha llegado a ser un rival econémico del horno rotatorio, son muchas las nuevas 
fabricas, e incluso algunas antiguas equipadas con hornos rotatorios, que han 
decidido instalar esta proceso combinado. Los hornos instalados en la nueva 
fdbrica son del tipo vertical de alto rendimiento y rotatorios Andreas. La 
construccién empezé en 4 de octubre de 1928, y a pesar de la crudeza del 
invierno, la yr se hallé en plena produccidn a principios de agosto de 1929. 
Las figs. 1 3 (véanse pags. 885 y 887) representan la fabrica terminada, 
vista desde a ferrocarril y desde su parte posterior, respectivamente. Las 
primeras materias son: caliza dura de alta dosificacién en cal, procedente del 
Jura, y una marga semi-dura del Jura, de dosis variable de cal; esta ultima 
se explota en capas, y es conducida a la fabrica por un ferrocarril funicular de 
doble via, que pasa a través de un ttiine!. Los vagones de primeras materias 
se vacian volcandolos en una maquina automatica rotatoria volcadora, y su 
contenido es conducido por un transportador a una trituradora de martillos 
Andreas. Esta maquina es capaz de triturar trozos de hasta 150 cm. de 
diametro, y deja el material del tamafio de una avellana, con una produccién 
de 100 toneladas por hora. Puede, por consiguiente, contarse con una produc- 
cién diaria de 800 toneladas de primeras materias, a base sdélo de una jornada 
de ocho horas. La fig. 4 (v. pag. 888) representa la instalacién de trituracién 
preliminar. 

Las primeras materias trituradas se almacenan en tres silos de una capacidad 
total de 687 m*. Estos silos se descargan por medio de una placa Andreas 
(fig. 5, v. pag. 888). Al llegar a este punto el personal del laboratorio gradua 
aproximadamente la mezcla de las primeras materias. La construccién de las 
descargas de los silos permite que dichos silos estén dispuestos uno al lado 


~* Actualmente bajo el control del Sindicato Suizo del Cemento. 
+ La casa Andreas, G.m.b.H. se ha fundido en lo que a maquinaria de cemento se refiere, 
‘on la casa Krupp Grusonwerk, A. G., de Mazgdeburgo, Buckau. 
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del otro, de modo que el aparato de placa, combinado con la carga constante 
de material, asegura una descarga uniforme, que es de importancia decisiva 
para mantener la composicién del crudo a base de la mezcla de cal y marga, 
con constancia suficiente. Este tipo de descarga de silo se ha montado en toda 
la fdbrica (es decir, tanto para los silos de alimentacién de los molinos de 
crudo como para los de los molinos de cemento, y asimismo los de carboén y 
yeso, etc.), tanto si se trata de materiales gruesos como granulados. 

La mezcla de cal y marga obtenida a la salida de los silos de crudo es llevada 
a un secador rotatorio del tipo celular Andreas. Este secador posee excelente 
rendimiento térmico. Va complementado con una instalacién eléctrica Lurgi 
de captacién de polvo. 

El crudo desecado pasa luego al silo o recipiente de alimentacién del molino 
de crudo. El molino de crudo es un molino combinado de tres departamentos 
y alta produccién, de 2,40 m. de didmetro por 14 m. de longitud. La capacidad 
horaria de produccién es de 60 toneladas de crudo de 12 a 14% de residuo sobre 
el tamiz de 4900 mallas p. cm?; en la moderna prdctica molturatoria puede 
aceptarse como el maximo rendimiento a que se ha podido llegar el de 75 kg. 
por C.V.-hora. En consecuencia el consumo diario de crudo (800 toneladas) 
puede ser proporcionado por un solo molino trabajando unicamente durante la 
noche, cosa que permite beneficiarse de las tarifas mas econdémicas a que se 
puede obtener la energia eléctrica durante las horas de la noche. Asi pues, 
excepcién hecha de los hornos, las instalaciones son tales que la totalidad de 
la fabrica puede limitarse a trabajar durante 8 o 12 horas y aprovechar el 
periodo de la noche en que la energia eléctrica es mas barata. Tanto el molino 
de crudo como los molinos de cemento van accionados por motores de baja 
velocidad equipados con compensadores de fase. Con esta combinacion se 
logra sencillez y seguridad junto con economia de fuerza y alto rendimiento, 
que suelen ser las caracteristicas de los motores del alta velocidad dotados de 
reductores de engranaje. El crudo es transportado a los silos de mezcla que 
forman cuatro unidades de una capacidad total de 2100 m*. La homogeneiza- 
cidn del crudo se lleva a cabo por el método de remolinos y resulta tan perfecta 
que escasamente llegan a un 0,3% las fluctuaciones de la dosis de CaCO,. 

Los silos de crudo y de cemento se vacian por medio de una doble cadena 
Andreas de descarga, que permite una construccién mas sencilla y econémica 
de los silos (fig. 7, véase pag. 890). 

Una vez homogeneizado, el crudo es conducido a los hornos, de los que 
empezaremos por describir los verticales, en forma resumida. La fabrica 
primitiva comprendia dos hornos verticales de 2,50 m. de didmetro y 10 m. 
de altura. El crudo y el combustible (menudo de antracita) son pesados 
simultd4neamente en una maquina pesadora automdticamente acoplada. La 
mezcla se humedece y amasa luego en un tornillo mezclador especial v se 
introduce en el horno por medio de un alimentador de tipo especial, sin moldeo 
previo ni formacién de briquetas. El horno se caracteriza por no producirse 
adherencia del material al forro de sus paredes. Ademas, la coccién es rapida 
en la zona de clinkerizacién relativamente estrecha, en tanto que la introduccién 
de aire secundario garantiza una refrigeracién uniforme, rdpida e intensiva del 
clinker. El horno es descargado por medio de una parrilla mecanica, en la 
que se aplica la compuerta o cierre de descarga Andreas, que es hermético al 
aire y al polvo. La fig. 8 (véase pag. 890) representa la plataforma de 
coccién de la instalacién del horno vertical. 

La produccién diaria por horno es de 140 toneladas de clinker de calidad 
normal igual que la del clinker de horno rotatorio, con un consumo de com- 
bustible del 16 al 17% de menudos de antracita, o sean 114.000 k-calorias 
por 100 kg. de clinker. El! cemento obtenido con este clinker de horno vertical 
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(molido a 10-12% de residuo sobre el tamiz de 4900 mallas p. cm*) fué ensayado 
para ver si cumplia con las Normas suizas, en el Laboratorio Federal de Ensayo 
de Materiales de Zurich, con los resultados siguientes : 


Resistencia a la Resistencia a la 
traccién compresién 
en kg. p. cm? en kg. p. cm? 
o CaS. sa ee 24 Sy a 350 
7a, «e, ves 32 a 35 iis ‘ais 450 
28 dias... des 45 a 50 oo is 650 a 750 


Estos valores satisfacen las condiciones sumamente rigurosas de las normas 
suizas. ; 

Parte del crudo homogeneizado es transportado al horno rotatorio Andreas 
que trabaja por via seca. El horno que ahora se ha instalado tiene 2,80 m. de 
didmetro por 45 m. de longitud (fig. 9, véase pag. 891), y va accionado por 
un electromotor. 

El horno es de. tipo sencillo y esta formado por un tubo de seccién uniforme 
en toda su longitud, es decir, sin ensanchamiento. Los gases de escape del 
horno son usados para el calentamiento y calcinacién de las primeras materias, 
de manera que los gases salen del horno a una temperatura final de 160 a 170° C. 
Hay instalado un enfriador rapido Andreas. Este ultimo exige poco sitio, y 
recupera el calor del clinker en forma de aire calentado previamente y sin polvo, 
que se inyecta en el horno. La capacidad diaria de produccidén es de 220 a 
240 toneladas con un consumo de combustible del 16 al 17%, equivalente a 
un consumo de calor de 105.000 a 110.000 k-calorias por 100 kgs. de clinker. 
Para almacenar el clinker se han dispuesto tres grandes silos de mds de 2250 
toneladas de cabida. 

Los molinos de cemento son dos molinos combinados de tres departamentos, 
de las mismas dimensiones que el molino de crudo, que muelen cada uno de 
30 a 32 toneladas por hora, o sea unos 40 kg. por C.V.-hora. Cada molinc 
va equipado con una instalaciédn especial de captacién de polvo. El cemento 
molino es almacenado en un sistema de 5 silos, cada uno de los cuales tiene 
una capacidad de 2400 m*. Dichos silos se vacian mediante una cadena de 
descarga. La instalacién ensacadora consta de dos mdaquinas ensacadoras 
Andreas para sacos de valvula, provistas cada una de cuatro boquillas 
inyectoras y que dan en conjunto una capacidad de llenado de 1600 a 1800 sacos 
por hora. La producciédn de la fdbrica puede, pues, ser cumplimentada 
holgadamente en 8 horas. Las mdquinas ensacadoras fueron descritas en e) 
numero de abril de 1930 de esta Revista. 

El carbon y el yeso que llegan a la fabrica se vierten en dos depdsitos situados 
entre las secciones correspondientes, y (después de una trituracién prelimina: 
del yeso) son transportados a los cuatro silos de carbén (de unos 1500 m° de 
capacidad), o al silo de yeso (de unos 150 m® de cabida), todos los cuales van 
equipados con plataformas de descarga. En el horno vertical el carbén se 
emplea tal como llega; para el horno rotatorio es desecado en un secador 
rotatorio y molido en un molino combinado especial Andreas para carbén. 

Con vistas a una duplicacién posible de la produccién se han construido las 
cimentaciones completas para una segunda trituradora de martillos, otro molino 
de crudo, dos nuevos hornos verticales, otro horno rotatorio, un molino de 
cemento, etc. La fdbrica es alimentada con corriente alterna a 20.000 voltios 
de una linea préxima de transporte de energia, siendo luego transformada a 
500 voltios en la fabrica. La fdbrica puede ser hecha funcionar con solo 18 
hombres por turno. El equipo eléctrico de la fabrica fué suministrado por las 
casas suizas Brown Boveri, Baden, Oerlikon y por la fabrica de cables de Brugg 
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Fraguado y endurecimiento del cemento 
Portland. 


por A. C. DAVIS. 


Director GERENTE DE FAsricas DE LA AssociaTED PORTLAND CEMENT 
MANUFACTURERS, L‘D.) 


EL fraguado del cemento aun no se ha llegado a comprender bien; sus com- 
plejos componentes todavia no han sido aislados totalmente, ni se conoce de 
manera segura el modo de conducirse de cada uno.de ellos. Hasta que se haya 
llegado a un conocimiento bien completo de dicho proceso, la discusién tendra 
que estar basada casi toda en hipdtesis. Mucho se ha escrito sobre este tema 
durante los ultimos afios, sosteniendo unos que el proceso se debe a la cristali- 
zacién, y otros que es debido a una accién coloidal o a una combinacién de 
ambas hipotesis. 


Los partidarios de las dos tendencias principales parecen hallarse de acuerdo 
en admitir que las cualidades adherentes y cohesivas del cemento fraguado 
derivan de la presencia de compuestos bajos en cal, si bien no todos admiten 
que la hidrolizacién pueda avanzar hasta el punto de producir silice hidratada ; 
puesto que, simultaneamente, se produciria también hidrato calcico, origi- 
nandose una rdpida combinacién, que haria imposible la coexistencia de ambas 
substancias. Thomas Edison explic6 una vez al autor que era decidido 
partidario de la teoria coloidal, en tanto que Le Chatelier, el eminente quimico 
francés, se ha opuesto siempre a la teoria que atribuye el endurecimiento a 
determinadas propiedades coloidales del cemento. Otros técnicos y peritos 
sostienen también puntos de vista bien definidos, pero opuestos. En su obra 
acerca del andlisis microscépico de la constitucién del cemento Portland, 
publicada en 1887, Le Chatelier afirmaba haber comprobado que los principales 
componentes del cemento Portland consisten en cristales cibicos incoloros y 
birrefringentes, entre los cuales existe una substancia oscura, birrefringente, 
pero no cristalina. Hallé, ademas: (a), cristales amarillentos claros, opacos 
y ligeramente estriados; (b), cristales muy pequefios, con una birrefringencia 
algo intensa; y (c), zonas de materia que carece de accién sobre la luz 
polarizada. 


Le Chatelier indicé también que, al intentar definir la palabra ‘‘ coloide,”’ 
Graham (el iniciador del descubrimiento de los cuerpos asi denominados) ha 
reconocido la existencia de dos soluciones diferentes, y en tanto que _ los 
cristaloides, cuando se disuelven, son susceptibles de difusiédn, los coloides no 
lo son; la primera clase de cuerpos da por evaporacién materias cristalizadas 
denominadas cristaloides (sal marina, azuicar, etc.), mientras que los otros 
dan cuerpos amorfos (silice gelatinosa, goma, etc.). 


Zsigmondy ha demostrado, con auxilio del ultramicroscopio, que las 
soluciones coloidales no son verdaderas soluciones, sino solamente suspensiones 
de materia insoluble muy finamente dividida. Estas suspensiones son opacas 
y lechosas, o bien transparentes, segun el grado de finura y la abundancia de 
las particulas en suspensién en el liquido. Cuando su didmetro es inferior 
a la longitud de onda de la luz, permiten que la luz desvie su curso, a semejanza 
de lo que hace el sonido con pantallas de un tamafio ilimitado. El didmetro 
de los coloides verdaderos se aproxima a la millonésima de milimetro, siendo 
siempre mucho menor que una milésima de milimetro. 
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Tales suspensiones coloidales se producen con todos los cuerpos insolubles 
muy subdivididos; por ejemplo, los metales, tales como el platino y la plata, 
cuando son pulverizados por el arco eléctrico; el cuarzo finalmente molido, la 
alumina, el caolin y otros minerales; los precipitados quimicos completamente 
insolubles, como los sulfuros (especialmente el sulfuro de niquel) ; o finalmente, 
el tanato de hierro, usado en la fabricacién de la tinta. 


Hay una propiedad especial e importante de estos cuerpos finamente 
divididos, que permite clasificarlos separadamente, y es la propiedad de adsorber 
los cuerpos solubles, mantenidos en solucidén por el liquido que los rodea. Tal 
adsorcién, que es un manantial de equivocaciones en los andlisis, es frecuente 
en los precipitados quimicos, pero no es caracteristica de un modo especial de 
los cuerpos finamente divididos, sino que también se manifiesta en los cuerpos 
porosos. Desde este punto de vista, los coloides y los cuerpos porosos tienen 
que ser clasificados juntos; el poder de adsorcién es un caso particular de las 
propiedades mucho mids generales que poseen todos los cuerpos muy finamente 
subdivididos. Quimicamente, un cuerpo, en forma de polvo impalpable, se 
conduce de modo completamente diferente que el mismo cuerpo, cuando se 
halla en fragmentos grades. Hay una quimica especial de los cuerpos 
coloidales y porosos. Estas propiedades: particulares se deben a la inmediata 


d 


influencia de la tensién superficial. 


Hace ya tiempo que se ha comprobado que todos los fenédmenos quimicos 
dependen directamente de las diversas formas de la energia: calor, electricidad, 
trabajo; las reacciones quimicas de los combustibles desprenden calor; las 
reacciones de las pilas engendran electricidad; las reacciones de los explosivos, 
trabajo. 


La energia superficial, que se mide por el producto de la tensién superficial 
o tensién capilar por la superficie libre de un cuerpo, es en general de magnitud 
infinitamente pequefia, comparada con otras formas de la energia. La 
molécula gramo de agua (18 g.) puede suponerse que tiene la forma de una 
esfera de 3,3 cm. de didmetro. En contacto con su vapor de agua, la esfera 
tendra una tensién superficial de 0,08 g. por centimetro lineal. La superficie 
de la esfera es de 34 cm’, por lo cual su energia superficial sera 0,08 x 34=2,72 
gramos-centimetros, o bien de 2,72x10° kg. metros, que corresponden a 
6,3 x 107° k-calorias. Ahora bien, la vaporizacién de una molécula gramo de 
agua absorbe 10 calorias, y su combinacién con Ja cal desprende 10 calorias. Su 
energia superficial, por consiguiente, equivale solo a una cienmillonésima parte 
- de aquella cantidad de calor, resultando, por consiguiente, despreciable. Si en 
lugar de una sencilla esfera, el agua formase un crecido numero de pequefios, 
glébulos, de una millonésima de milimetro cada uno, su superficie, y por 
consiguiente su energia superficial total, aumentaria 330 millones de veces, y 
equivaldria, por consiguiente, a 2 calorias; es decir, que la energia superficial 
seria del orden de magnitud de la cantidad de calor que el agua desprende en 
sus diversas reacciones quimicas. En este caso, la energia superficial ya no 
podria considerarse como un factor despreciable. 


En lo tocante a los sdlidos en suspensidn en un liquido, no existe ningun 
método directo para medir la tensidn superficial en los puntos de contacto entre 
el sdlido y el liquido. Consideraciones de orden indirecto indican que esta 
tensidn puede llegar a ser 100 veces mayor que la del agua. La energia super- 
ficial aumentarda en la misma relacién, y su influencia llegara a ser apreciable en 
el caso de dimensiones del orden de una diezmilésima de milimetro, dimensiones 
muy superiores a las de los precipitados quimicos. 
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Estas consideraciones se refieren uinicamente al tamafio de los grdnulos, sin 
tener en cuenta para nada la mayor o menor solubilidad de los cuerpos en 
cuestién. No suministran todavia ninguna explicacién inmediata de la usual 
insolubilidad de los coloides. Un cristal sdlido, molido y convertido en granulos 
muy finos, poseerd ciertamente todas las propiedades de los coloides, mientras 
conserve su finura, pero perderd rdpidamente esta ultima tan pronto como se 
ponga en contacto con un liquido capaz de disolver parte de su substancia. La 
energia en disolucién ser4 aumentada por la totalidad de la energia superficial 
del cristal; resultard de ello un aumento de la solubilidad de los cristales finos, 
y se producird una solucién sobresaturada, de la que se separardn pronto grandes 
cristales. Este fendmeno ha sido comprobado con gran claridad para los pre- 
cipitados muy finos de sulfato cdlcico y sulfato barico. Con objeto de hacer 
estos precipitados mds dsperos o de grano mas grueso, evitando en esta forma 
que pasen a través de los filtros, tales precipitados se conservan calientes durante 
varias horas antes de su filtracién. 


Todo cuerpo soluble, aun cuando se halle en un estado de gran subdivisién, 
va perdiendo progresivamente sus propiedades coloidales, cuando se mantiene 
en contacto con un liquido en el que es algo soluble; su transformacién sera 
tanto mds rdpida cuanto mayor sea su solubilidad, sdlo los cuerpos insolubles 
pueden conservar, por consiguiente, el grado extremado de subdivisidn que 
corresponde al estado coloidal. Por la misma razén, los cuerpos llamados 
propriamente coloides, nunca presentan una forma cristalina perceptible, porque 
la orientacién cristalina supone una cierta movilidad del material en el disolvente, 
tanto si éste es liquido como si es gaseoso. 


Al estudiar si son coloidales o no lo son los productos del endurecimiento de 
los morteros hidrdulicos, es interesante examinar el caso del yeso. Cuando el 
yeso ha fraguado, los cristales no son atin perceptibles en el material, ni siquiera 
con los mayores aumentos del microscopio. Esto no demuestra, sin embargo, 
que no se hayan formado cristales, pues puede suceder que sean demasiado 
pequefios para ser percibidos. En las placas que sirven de muestras en 
petrografia, cuando tienen menos de 0,02 mm. de espesor, es posible sdlo con 
mucha dificultad distinguir cristales de didmetro inferior a 0,005 mm. Aplas- 
tando la masa blanda con el cristal cubreobjetos, no llega a reducirse a menos 
de 0,0005 mm., dimensiones todavia muy lejanas de las coloidales. Cuando el 
yeso himedo, (previamente hidratado) es abandonado a si mismo, al cabo de 
algunas semanas empiezan a ser perceptibles los cristales ; transcurridos algunos 
afios, son ya visibles incluso a simple vista. Ademas, los cristales del yeso que 
se endurece son visibles desde el principio, a condiciédn de que el yeso se amase 
con agua alcohdlica, en lugar de hacerlo con agua pura. El] fraguado entonces 
se retarda, y los cristales se desarrollan mejor. 


Los aluminatos de calcio, que desempefian un brillante papel en el rdpido 
endurecimiento de los cementos, se hidratan con la misma rapidez que el yeso, 
dando asimismo una masa blanquecina, en la cual no pueden percibirse los 
cristales. Si en lugar de amasar el aluminato con poca agua, se cogen unos 
granulos aislados de aluminato y se echan en un gran volumen de agua, dichos 
grdnulos quedan rodeados muy pronto:de largos cristales de aluminato hidra- 
tado, que siempre son visibles al microscopio, y que pueden a veces ser vistos 
incluso a simple vista. 


Sélo el silicato cdlcico da lugar a dificultades en estas consideraciones ; ofrece 
gran interés, porque el silicato es elemento esencial en el endurecimiento 
definitivo del cemento Portland. El microscopio no revela la presencia de 











AcosTo 1931 .CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Pic. 981 


silicato calcico hidratado; sus cristales son seguramente muy pequefios, pero 
existen numerosas analogias, que hacen que no se pueda negar su existencia. 
La hidratacién es exactamente le misma que en el caso del silicato bdrico: 


SiO, . 3CaO + agua =SiO,.CaO + agua+ 2CaO, H,O 
SiO, . 2Ba0+agua=SiO,.BaO, 6H,0 + BaO, 9H,O 


Los cristales de cal hidratada son claramente visibles, como los de barita 
hidratada; pueden alcanzar dimensiones de varios milimetros. Los cristales de 
silicato bdrico pueden ser siempre vistos con auxilio de una lente, y a veces 
incluso a simple vista. Por analogia, puede decirse que el silicato calcico 
hidratado cristalizard igualmente; pero como es mucho menos soluble que el 
compuesto de bario, sus cristales serdn demasiado pequefios para resultar per- 
ceptibles. 


No es imposible que al principio las dimensiones de estos cristales sean de 
orden coloidal, y asi debe suceder en el momento de la formacién de los pre- 
cipitados de sulfato bdrico y oxalato calcico. Se ha demostrado, en efecto, 
que este silicato cdlcico precipitado absorbe, en el momento de su formacién, una 
cierta cantidad de cal, que varia con la concentracién del liquido. En el curso 
del tiempo, las dimensiones de los cristales tienen que aumentar considerable- 
mente, lo mismo que en todos casos andlogos. La resistencia mecanica, por 
otra parte, no disminuye con el tiempo. Por consiguiente, el estado coloidal, 
que era posible al principio, se afirma que nada tiene que ver con el endureci- 
miento del cemento. 


La teoria del endurecimiento de los cementos, que Le Chatelier propuso hace 
ya muchos afios, no parece todavia que haya sido refutada. Decia asi: los 
compuestos anhidros de los cementos, no halldndose en equilibrio cuando se 
ponen en contacto con el agua, son mas solubles que los mismos compuestos 
hidratados. Por esta razén, dan lugar a la formacién de una solucién sobresa- 
turada, de la cual se separa rdpidamente por cristalizacién el compuesto hidra- 
tado. El liquido, no estando ya saturado, puede disolver de nuevo mayor 
cantidad de los compuestos anhidros, y toda la masa puede llegar asi a cristalizar 
progresivamente, pasando por una fase de disolucidn transitoria, en un limitado 
volumen de agua, que en un momento dado no podria mantener disuelta mds 
que una pequefia porcién de la masa total de sales existente. 


Los cristales que se depositan de las soluciones sobresaturadas aparecen 
siempre en forma de agujas sumamente alargadas, que tienen tendencia a 
agruparse formando esferolitos alrededor de ciertos centros de cristalizacién. 
El] entrecruzamiento o trabazén de todos estos cristales es la unica causa de la 
consolidacién de la masa. Se sueldan unos con otros si su orientacién mutua 
es adecuada ; se adhieren por simple contacto, como la hacen todos los cuerpos 
sélidos, cuando descansan de manera efectiva uno contra otro. 


Finalmente, el simple rozamiento en los puntos de contacto basta, atin en 
ausencia de toda adherencia, para producir una gran resistencia mecdnica, 
andloga a la que se observa en todos los tejidos, cuya solidez no se debe a otro 
origen. Cuanto mas finos y alargados son los cristales, mas numerosos son sus 
puntos de contacto y mayor es su resistencia de rozamiento. Cuanto mayor 
es la superficie de contacto, tanto mds desarrollada se halla la adherencia. El 
progresivo crecimiento de las dimensiones del cristal por el mecanismo indicado 
aumenta el papel desempefiado por la adherencia, en tanto que disminuye el 
desempefiado por el rozamiento. 


Dejando ahora de lado estas consideraciones tedricas del mecanismo del 
fraguado, nos proponemos discutir algunos puntos prdcticos de importancia mds 
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inmediata para el fabricante. El cemento fraguado contiene cal hidratada, y si, 
como se ha sostenido, esta cal hidratada es inerte, nos encontramos con la 
anomalia de que, para dar mayor resistencia a sus productos, los fabricantes 
de cemento se ven obligados a elevar lo mas posible la dosis de cal, en tanto 
sea compatible con la constancia de volumen, mientras que en el hormigén 
resultante hay una parte de cal que no se necesita. 


Para obtener la dosis de cal maxima necesaria para la produccién de cemento 
estable e inalterable de volumen, los fabricantes muelen sus materias primeras 
muy finamente, a costa de un gasto importante; y ademas, siendo elevada la 
temperatura de clinkerizaciédn de los crudos altos en cal, también resulta muy 
crecido el coste de la calcinacién ; existe, pues, la anomalia aparente de que el 
fabricante de cemento prepara un producto recargado con un exceso de un 
componente, de manipulacién costosa y que, en ultimo término, resulta una 
materia inerte que lo diluye. La producciédn de cementos bajos en cal, por 
consiguiente, ha ocupado la atencién de muchos investigadores; pero, como ha 
sucedido que la base de sus experimentos ha sido ordinariamente la escoria de 
altos hornos, con su fuerte dosis de azufre de sulfuros, tales cementos bajos en 
cal han sido desechados por razén de su dosis de azufre y de sus graves peligros. 


Los manantiales ordinarios de primeras materias, tales como las margas, las 
calizas, la arcilla y la pizarra pueden, desde luego, ser usados para producir 
cementos bajos en cai; sin embargo, los resultados alcanzados hasta ahora no 
han sido satisfactorios. 


Sostienen aquellos que han dedicado mucho tiempo y trabajo a estas cues- 
tiones, que los componentes principles del cemento Portland son: el silicato 
tricalcico, el silicato dicalcico y el aluminato tricdlcico. De estos componentes, 
el silicato tricalcico es el que se endurece y desarrolla mayores resistencias dentro 
de un tiempo prudencial; es el que se forma con mayor dificultad, y constituye 
sdélo, aproximadamente de un 30 a un 35% del cemento Portland normal medio. 
Podra suceder, pues, que el proceso esencial de la fabricaciédn del cemento 
Portland sea la formacién de este compuesto, y que toda mejora del proceso, 
que conduzca a aumentar el tanto por ciento de silicato tricdlcico obtenido, 
aumente en ultimo término el valor cementicio del Portland. 


Aunque estas consideraciones se refieren especialmente a los cementos Port- 
land, la experiencia lograda con los cementos aluminosos, recientemente 
vulgarizados, indica que el silicato tricalcico no es esencial para la produccién 
de un material que dé lugar a resultados semejantes. Como es sabido, los 
cementos aluminosos consisten principalmente en cantidades aproximadamente 
iguales de cal y alumina, con pequefias dosis de silice y de otros elementos que 
se encuentran también en los cementos Portland. EI principio y el fin del 
fraguado tienen lugar en un plazo andlogo al del cemento Portland, y se efectuan 
de manera similar, pero el endurecimiento ulterior se realiza mas rdpidamente y 
con gran desprendimiento de calor. Este calor crea ciertas dificultades, y esta 
por probar todavia si el cemento aluminoso dard o no hormigones mas duraderos 
que el Portland en determinadas condiciones de servicio. 


Desde los primeros tiempos de la industria, se ha acostumbrado a regular el 
tiempo de fraguado del cemento Portland mediante la adiciédn de sulfato calcico 
durante su fabricacién; ordinariamente, se agrega bajo la forma de piedra 
de yeso en el curso de la molturacién del clinker. Con el clinker bien cocido 
procedente de hornos rotatorios se requerird una adicién de alrededor de un 
4% de piedra de yeso, para lograr un cemento verdaderamente de fraguado 
lento. No obstante, esto depende, en parte, de las primeras materias y del 
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grado de coccién asi como de Ja pureza del yeso usado. No debe perderse de 
vista que la agregacién aumenta la dosis de anhidrido surfirico (SO,) que se 
encuentra en el andlisis del cemento, y que todas las normas establecen limites 
para la dosis de dicho componente admisible en el cemento. En las normas 
inglesas para el cemento Portland, este limite es del 2,75%. Lo accién del 
yeso en la actualidad sdlo se ha llegado a interpretar imperfectamente, y sera 
necesario un conocimiento mds completo del mecanismo del fraguado del 
cemento para poder apreciarla debidamente. Es probable que, en la 
mayor parte de los cementos Portland, la dosis util de SO, quede com- 
prendida entre limites muy estrechos. Como ejemplo de lo que decimos y de 
lo complicado que es el fenédmeno del fraguado, citaremos que, en algunos casos 
se ha observado que una agregacién de yeso suficiente para elevar hasta 1,2% 
la dosis de SO, contenida en el cemento, puede no tener todavia efecto aparente 
sobre el fraguado, que sigue siendo instantaneo, mientras que un ligero aumento 
de este SO, (1, 3%» por ejemplo) producird ya el retardo del fraguado, que 
luego subsistird casi sin alteracién, a pesar de afiadirse nuevas cantidades de 
yeso. 


En la ultima mitad del siglo XIX era practica corriente entre los consumidores 
de cemento airearlo antes de su empleo. Esta prdactica se llevaba a cabo al 
principio para mejorar la estabilidad y constancia de volumen, neutralizando la 
cal libre existente debida a la combinacién incompleta de los componentes en 
los hornos que en aquel tiempo se usaban. La operacién tenia, sin embargo, 
un importante efecto sobre el fraguado del cemento, gracias a la absorcién de la 
humedad atmosférica, y a este efecto ha recurrido el fabricante que ha empleado 
después la hidratacién por medio del vapor en los molinos durante la operacién 
del molido del clinker, la maduracién del clinker antes de su molturacién, y el 
rociado con agua del clinker caliente suando sale del horno. Estos métodos de 
retardar el fraguado han sido necesarios en aquellos casos en que se ha visto 
que el yeso era parcialmente ineficaz, pero no siempre han dado resultados satis- 
factorios. El yeso suele ser mas eficaz cocido en forma de yeso de Paris que 
crudo como piedra de yeso. 


El fraguado rapido es una caracteristica del cemento de horno rotatorio sin 
arreglar, y debe ser regulado por dichos medios hasta alcanzar los tiempos de 
fraguado necesarios, exigidos al producto comercial. Hablando en términos 
generales, un cemento comercial, una vez amasado con agua para formar pasta 
pura, debe conservarse inerte durante por lo menos media hora, pero una vez 
transcurrido este tiempo, cuanto mas rapidamente fragiie mejor sera. 


La adicién de yeso se halla admitida casi en todas las normas oficiales, porque 
un cemento que variase en su tiempo de fraguado, desde pocos minutos hasta 
varias horas, resultaria sumamente enojoso y perturbador para el consumidor, 
y en cambio, gracias a la introduccién de yeso mientras el cemento pasa por 
la maquinaria molturadora, se obtiene un producto que garantiza un fraguado 
lento y uniforme. Esta adicién de yeso no altera lo mds miniino la resistencia 
ni la calidad del cemento. 


El rociar con agua o hidratar el clinker bien cocido para regular el fraguado del 
cemento tiene la ventaja de que el fraguado generalmente se retrasa por dichos 
procedimientos, y el cemento acabado puede regularse hasta obtener el tiempo 
de fraguado deseado mediante una combinacidn de la hidratacién con la agre- 
gacién de yeso. Sin embargo, es muy facil pecar por exceso al hablar del 
fraguado del cemento con demasiada precisién de horas o minutos, pues aunque 
es necesaria una medida del tiempo para la debida clasificacién, hay tendencia a 
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exagerar el valor de las diferencias de pocos minutos en los resultados, tal como 
se registran en la pasta de cemento durante los ensayos efectuados por los 
métodos acostumbrados. En general, basta una amplia clasificacién, seguin 
la clase del cemento, en rapido y lento. Algunas veces, cementos que son de 
fraguado lento cuando se hallan recientemente molidos, se han convertido en 
cementos de fraguado rdpido después de conservados en el almacén, conservando 
esta Caracteristica algunas veces, 0 volviendo en otras al fraguado lento; esto, 
probablemente, es debido a algun efecto relacionado con la adicién de yeso; 
este ultimo es soluble, y retarda el fraguado del cemento, pero cuando el sulfato 
de cal entra en combinacién con el aluminato cdlcico su accién retardadora 
desaparece, y el cemento se vuelve temporalmente de fraguado rapido. 


Recientemente se ha observado en determinados casos un fenédmeno descrito 
con la denominacién de ‘‘ falso fraguado inicial.’’ La galleta de pasta pura de 
cemento, amasada para el ensayo en la forma acostumbrada, se observa que 
pierde su humedad superficial y adquiere la rigidez y aspecto que suelen 
acompafiar al principio del fraguado, todo ello muy poco rato después del 
amasado. También puede llegar, en algunos casos, a un grado de consolidacién 
suficiente para impedir que la aguja penetre por completo en el molde. El 
cemento entonces se mantiene en esta condicién durante un tiempo apreciable, 
observandose un intervalo muy largo antes del final del fraguado, que conserva 
su cardcter completamente normal. Si la probeta de pasta se vuelve a amasar 
inmediatamente, después de haber aparecido el falso fraguado inicial, se vera 
que éste no vuelve a aparecer, y que la galleta presenta el principio y fin de 
fraguado en sus plazos normales. El fenédmeno parece poder ser explicado por 
la accién del yeso empleado para retardar el fraguado; dicho yeso se deshidrata 
por la temperatura desarrollada por el rozamiento en el molino. 


Se suele interpretar el que un cemento de fraguado rapido o un cemento que 
se ha vuelto de fraguado rapido recobre un fraguado mds lento mediante el 
almacenaje, atribuyéndolo a la hidratacién del aluminato calcico en él contenido. 
Algunas veces se supone que el material de fraguado rdpido es un material que 
no ha sido almacenado, y se le califica de ‘‘ caliente’’ o ‘‘ fresco.’’ Estos 
términos son indudablemente muy desconcertantes para el consumidor habitual 
de cemento; el cemento recientemente molido se halla caliente, pero no por esto 
tiene que ser de fraguado rdpido necesariamente, ni todo cemento acabado de 
moler es siempre de fraguado rdpido. Todo cemento se encuentra caliente al 
tacto cuando se acaba de moler, debido al calor engendrado por el rozamiento 
durante la operacién del molido, pero si ha sido debidamente fabricado y su 
fraguado se ha regulado como es debido, no fraguard rdpidamente. 


Los pedidos urgentes de grandes cantidades de cemento Portland a veces 
obligan a los fabricantes a entregar cemento tal como sale del molino, y enviarlo 
directamente de alli ala obra. El cemento, a su llegada a pie de obra, se halla 
todavia sensiblemente caliente al tacto, habiendo surgido dudas acerca de si es 
conveniente o no emplear el cemento en tales condiciones. Como consecuencia 
de numerosas preguntas sobre este punto, la Building Research Station del 
Departamento de investigacién cientifica e industrial ha efectuado algunos 
ensayos destinados a obtener algunos datos especificos: su informe indica que 
dicho cemento puede ser empleado con toda tranquilidad inmediatamente. 


Seguin ya se ha dicho, el calor en cuestiédn procede, no del horno, sino del 
rozamiento producido por la molturacién. Se extrajeron muestras en una fabrica 
de cemento tan pronto como el material salia de los molinos, y a una temperatura 
de 140°C. Se hicieron ensayos en el laboratorio mismo de la fdbrica, con 
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cemento que solo tenia media hora y se hallaba todavia a una temperatura de 
122°C., y por medio de unos recipientes especiales y unos frascos aislados por el 
vacio, se enviaron otras cantidades del mismo cemento, recogidas tambien en los 
molinos, a la Building Research Station, sin pérdida importante de calor; los 
ensayos en la fdabrica fueron repetidos a diversos intervalos, a medida que el 
cemento se iba enfriando. En una serie de ensayos, la pasta pura de cemento 
se obtuvo amasando con el agua estrictamente indispensable para dar una deter- 
minada consistencia, viéndose que se requeria mayor cantidad de agua para pro- 
ducir la misma consistencia cuando el cemento estaba caliente. Como era ya de 
prever, el cemento caliente resulté fraguar algo mds rapidamente que el frio, por 
raz6n del efecto acelerador, del calor, pero entre el cemento a 122°C. y el 
cemento a 115°C, se elevaba sdlo la diferencia a media hora en los finales del 
fraguado. Esta diferencia se considera de poca importancia. 


Después de los ensayos del laboratorio se construyé una seccién de carretera 
de hormigén, en un punto adecuado para soportar un servicio muy rudo. La 
seccién era aproximadamente de 6,50 m.”, y de un espesor del revestimiento de 
190 mm. La capa de cimentacién, de 127 mm., se hallaba compuesta de una 
mezcla de 1,5 partes de cemento Portland por 2,5 partes de grava y 
2 partes de ladrillo triturado, y el hormigén se hizo de consistencia 
muy espesa. La capa superior, de 63 mm. de espesor, estaba compuesta de una 
mezcla de 1 parte de cemento Portland, 1 parte de ripio triturado y 1,5 partes de 
gravilla, con agua hasta producir una masa de una consistencia determinada. 
La temperatura del cemento un momento antes del amasado era de 115°C. Al 
cabo de dos dias, se permitiéd la circulacién del trdfico sobre las losas asi 
preparadas, en las que el hormigén se habia mantenido himedo durante dicho 
tiempo. Transcurridas once semanas de servicio duro, fué examinado el 
hormigén, y se vid que no presentaba grietas perceptibles ni signo alguno de 
desintegracién, halldndose su superficie en estado excelente. Con morteros de 
arena hechos con cemento a 122°C. antes de la mezcla (que resultaba a 30°C. en 
la mezcla), la resistencia media a la tracciédn al cabo de 28 dias era de 29,4 kg. 
por cm?, contra 35,7 kg. por cm? cuando la temperatura del cemento y el mortero 
en el momento del amasado era de 15°C. Tratdndose de hormigén, la diferencia 
era, desde luego, menor; en realidad, en los ensayos hechos con cemento a 30°C. 
antes del amasado, la resistencia era ya un poco mds elevada que en aquellos que 
se hicieron a temperatura inferior. El Building Research Board, por con- 
siguiente, consideré que los resultados de las investigaciones demostraban que no 
era necesario establecer restriccién alguna al empleo de cemento caliente, en los 
casos en que convenga emplearlo, y esto confirma la opinién sostenida desde hace 
mucho tiempo por otros, que habian estudiado ya este tema. 


Al introducir en estos Ultimos afios el uso del cemento Portland de endureci- 
miento rapido, ha surgido en muchos casos cierta confusién en la mente de los 
consumidores, a causa de tener que distinguir entre ‘‘ fraguado’’ rapido y 
‘* endurecimiento ’’ rapido. El principio del fraguado, el fin del fraguado y el 
endurecimiento del cemento son fases sucesivas del proceso quimico que empieza 
cuando sé agrega agua al polvo de cemento. La primera fase, o sea el principio 
de fraguado, comprende el periodo anterior al momento en que empieza a 
coagularse la pasta, como resultado de la descomposicién y reagrupacién de los 
elementos aportados por el agua. Siguea éste el final del fraguado, que se mide 
apoyando sobre la superficie una ‘‘ aguja,’’? y que ordinariamente se considera 
terminado cuando la aguja solo deja una ligera huella. 


El fraguado puede durar desde unos pocos minutos (fraguado rapido) hasta 
varias horas (fraguado lento) segiin sea el cemento. FE] endurecimiento con- 









































































Pic. 986 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE AGostTo 1931 


tinia de manera ininterrumpida, en cambio, y después que se ha registrado ya el 
final del fraguado, los cambios quimicos continuan efectuandose, y la pasta 
endurecida va adquiriendo gradualmente una resistencia creciente. Este ultimo 
periodo es el de ‘‘ endurecimiento,’’ siendo evidente que un ‘‘ cemento de 
endurecimiento rapido ’’ serd el que adquiera rdpidamente dureza y resistencia. 

Por consiguiente, dos cementos, uno ordinario y otro de endurecimiento rapido, 
pueden tardar el mismo tiempo en ‘‘ fraguar,’’ pero el ultimo ser4 mucho mds 
resistente que el primero al cabo de 24 6 48 horas. La hidratacién de estos 
cementos fué discutida por F. O. Anderegg y D. S. Hubbell, en los ‘* Proceed- 
ings of the American Society for Testing Materials.’’ Se demuestra ahi de qué 
manera las particulas de cemento Portland corriente, cuyas dimensiones 
primitivas eran de 15 a 25 micras, se aproximaron a la hidratacién completa en 
nueve meses, quedando la reaccién casi terminada a los doce meses. Un 
cemento de alta resistencia inicial parecié llegar a un grado similar de hidrata- 
cién en unos cinco meses. El! aluminato tricdlcico se hidrataba muy rdpida- 
mente ; particulas de unas 25 micras de didmetro aproximadamente se hidrataron 
casi en sus tres cuartas partes en tres horas. Las particulas de silicato 
tricalcico de este tamafio requirieron unos 7 dias para un grado similar de 
hidratacién, mientras que el silicato dicalcico requeria aproximadamente 5 meses 
y medio. 


Eliminacién del polvo en la industria del 
cemento. 


ACERTADA 0 equivocada, la opiniédn publica supone que las principales causas 
de contaminacién de la atmésfera por el polvo son las centrales de energia y 
otras diversas industrias, por cuyo motivo se esta dedicando una atencidén tan 
minuciosa como es posible a la evitacién de tales causas de contaminacidén. 
La industria del cemento presenta muchas oportunidades en que pueden 
cooperar el fabricante y el técnico en materia de captacién de polvo y con 
provecho mutuo; ejemplos tipicos de ello son la eliminacién del polvo de las 
chimeneas de los hornos, la del que se produce en los molinos, y la del que 
sueltan las mdquinas ensacadoras. Por consiguiente, no careceran de interés 
algunos ejemplos de lo que ya ha sido realizado en este sentido mediante 
instalaciones suministradas por la casa Davidson & Co., Ltd., de Belfast. Mads 
de 500 colectores suministrados por dicha casa estan ya funcionando en fabricas, 
en instalaciones de calderas, de centrales de energia y en instalaciones 
industriales de la Gran Bretafia y del extranjero; separan unas 150.000 
toneladas de polvo al afio de los gases de las chimeneas, cantidad que viene a 
representar de un 70 a un 95% del material en suspensién arrastrado por los 
gases. Ademds, en diferentes industrias estan funcionando mds de 400 
colectores de polvo, que trabajan en fabricas de cemento, en instalaciones de 
trituracién de piedra y en maquinas productoras de clinker asfaltico. 

Estos colectores de polvo patentados funcionan segun el principio de la fuerza 
centrifuga, pero contribuyendo también el peso propio, o sea la accidén de la 
gravedad; se usan tres tipos generales de aparatos, segun las circunstancias : 
directo, de presién en derivacién y de aspiracién en derivacién. EI tipo directo 
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esta formado por una caja horizontal de forma de voluta, en la cual afluye 
tangencialmente, por una chimenea enlazada a ella, la totalidad de los gases 
cargados de polvo procedentes de las calderas, y gracias a la accién de un 
ventilador que engendra el tiro inducido. Los gases circulan girando a alta 
velocidad, y el polvo pesado es lanzado hacia la periferia por la fuerza 
centrifuga; mientras que, como consecuencia de la forma espiral de la caja, 
esta accién separadora va aumentando gradualmente en intensidad a medida 
que el radio de la caja va disminuyendo, o sea a medida que la curvatura de la 
misma va aumentando. Por la parte superior de la caja los gases exentos de 
polvo pasan a la chimenea por un conducto, mientras que en la parte inferior 
existe una pieza de forma de embudo cénico de gran didmetro, que termina 
en un conducto vertical también cénico, de considerable altura, el cual va a 
parar a la camara cerrada donde se recoge el polvo. La accién sobre las 
particulas de polvo es, pues, la de su propio peso, favorecida, ademas, por la 
forma cénica del fondo de la caja, y como el material va siendo continuamente 
solicitado hacia abajo y hacia afuera, muchas de las particulas mds ligeras y 


¢ 


de menor tamafio circulan repetidas veces siguiendo una trayectoria espiral. 


Los tipos de presién en derivacién y de aspiracién en derivacién, que son 
accionados por el ventilador, uno por el lado de la impulsién y otro por el lado 
de la aspiracién del mismo, son modificaciones o variantes del tipo directo, en 
el cual sdlo una parte de los gases de la caldera atraviesa el verdadero colector 
de polvo. En otras palabras, la separacién centrifuga es llevada a cabo en dos 
partes, por medio de (1) un colector primario construido en forma de voluta 
alrededor de la chimenea o independientemente de ella, si asi se desea, y (2) 
un colector secundario, del tipo directo, de pequefio tamafio, que opera sobre 
la capa exterior de gases, extraida por una rendija tangencial vertical, y que 
contiene casi todo el polvo; este colector secundario queda, por consiguiente, 
derivado sobre el colector primario. En este colector directo, todo el polvo es 
captado en la forma ordinaria mientras los gases libres de polvo pasan a la 
chimenea, lo mismo que los del colector primario. 


Una de las caracteristicas importantes de estos colectores es la de que los 
gases no tienen que enfriarse, ni hay necesidad de usar surtidores de agua, de 
manera que se evita la molestia producida por la precipitacién de una Iluvia 
acida y sucia en las proximidades de la chimenea o de las bocas de descarga de 
los gases. 


Como ejemplo tipico de unos colectores de polvo ‘‘ Sirocco ”’ del tipo de 
presién derivada, fabricados por la casa, mencionaremos una instalacién en una 
fabrica de cemento muy conocida, que tiene dos hornos rotatorios de 60 m. cada 
uno de longitud por 2,75 m. de didmetro, que trabajan por via himeda. Cada 
horno va equipado con un ventilador ‘‘ Sirocco ”’ de tiro inducido de 2,23 m. 
de didmetro, que tiene una capacidad de unos 2,000 m*® por minuto, venciendo 
una contrapresién de 57 mm. de columna de agua, a una temperatura de unos 
400° C, y va accionado por un motor de velocidad variable, directamente 
acoplado, de 75 C.V. 
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Las condiciones generales de funcionamiento son aproximadamente las que 
resultan de la produccién de 7 kg. de gases calientes por cada kg. de clinker 
producido; la produccién maxima del horno es de 8,5 toneladas de clinker por 
hora, por lo que el volumen de gases viene a ser de unos 1,900 m* por minuto, 
cuando se fabrican 3,000 toneladas de cemento semanales. 


Cada una de las dos chimeneas, cuya altura es de 23 m., sirve para un horno, 
y va provista de un colector de presién en derivacién; las chimeneas tienen un 
didmetro de 2,60 m., y van equipadas con un revestimiento de ladrillos por su 
parte interior, cuyo espesor es de 11,5 cm. ; en condiciones normales de trabajo, 
y cuando se cuecen 8 toneladas de clinker por hora, se recogen unos 75 kg. de 
polvo por hora. Este polvo se halla en un estado de divisié6n sumamente fino, 
dando un residuo medio del 17,329 sobre el tamiz de 6,200 mallas por cm*, 
pasa, por consiguiente, un 82,52% a través de dicho tamiz, y un 49,26% a 
través del de 16,400 mallas por cm*, siendo su peso especifico de 1,217 g. por 
cm*. Los gases que salen del colector y pasan a la chimenea se hallan com- 
pletamente limpios. 


El local de envasado esta equipado con 3 ensacadoras Bates de dos boquillas, 
capaz cada una de ensacar 25 toneladas de cemento por hora en sacos de papel 
de 50 kg., y esta provisto de colectores de polvo ‘‘ Sirocco ’’ de tipo directo, que 
recogen todo el polvo de la atmdsfera, y mantienen dicho local en excelentes 
condiciones de ventilacién y libre de toda clase de polvo. El polvo separado por 
estos colectores del local de las ensacadoras es sumamente fino, dejando un 
residuo de 5,125% sobre el tamiz de 6,200 mallas, a través del cual pasa un 
94,57%, y pasando un 25,8% a través del tamiz de 16,400 mallas. 


La fabrica representada en los grabados es como sigue: Fig. 1 (pag. 902) 
Colector de polvo usado con un horno rotatorio; capta una tonelada de polvo 
por hora. Fig. 2 (pag. 903) Otro colector semejante que capta de 800 a 
900 kgs. de polvo por hora. Fig. 3 (pag. 904) Colector de polvo colocado 


encima de la camara de polvo. Fig. 4 (pag. 905) Colector de polvo instalado 


en el local de envasado. 


Anuncios. 
Topas las propuestas de anuncios en ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE “ 
Internacional, deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, 
Dartmouth Street, London, S.W.1, Inglaterra. 


Todos los textos de anuncios deben estar en nuestro poder a mds tardar el 
dia 25 delmes que preceda a su publicacién. Si en aquella fecha no se ha 
recibido nuevo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 
del anuncio anterior. 

En caso de que los anuncios se hayan de publicar en mds de un idioma, 
el anunciante debe suministrar las traducciones. Si desea, lus editores 
se encargan de dicha traduccién, pero solamente en la inteligencia de que 
no aceptan ninguna responsabilidad acerca de su exactitud. 





